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Telebak, Tripo (2000) Évaluation des rendements en fonction de différents moyens de protection 
de la vigne contre le gel hivernal au Québec. Mémoire de maîtrise en environnement, Université 
de Sherbrooke, 103 p. 
Le gel hivernal au Québec est l'un de facteurs déterminants qui influence la survie et le 
rendement de la vigne. La connaissance du mode d'action de ce facteur climatique présente un 
grand intérêt pour les agronomes et les praticiens qui se préoccupent de la protection de la vigne. 
Plusieurs types de protection de la vigne contre le gel hivernal sont utilisés (buttage sunout et 
enfeuillage) ou expérimentés (la toile de géotextile et le cône de polystyrène). Afin d'évaluer la 
qualité de différents types de protection du Seyval nous avons mené une recherche au vignoble 
Sous les Charmilles à Rock Forest de décembre 1997 à octobre 1998. Des données de 
températures au sol, sous différents abris (butte de terre, butte de feuilles, neige rapponée et neige 
naturelle) et de l'air ambiant sont enregistrées à l'aide de thermocouples reliés à un système 
automatique d'acquisition de données. Les dégâts sur les ceps causés par le gel hivernal ont été 
observés. La monalité des bourgeons à fruits et le rendement des ceps à panir des types de 
protection ont aussi été déterminés. Les résultats montrent que: 1) le Seyval, s'il n'est pas 
protégé contre le gel hivernal, subit des dommages sérieux lorsque la température atteint -30 °C; 
2) le taux de monalité des bourgeons à fruits des ceps sans protection est presque 100 % par 
rappon aux ceps qui sont protégés dont le taux de monalité des bourgeons à fruits est entre 22,5 
et 35,8 %; 3) il y a une corrélation entre le régime thermique du cep, le pourcentage de bourgeons 
à fruits débourrés et le rendement de cep; 4) le rendement des ceps sans aucune protection est nul, 
tandis que les ceps protégés ont eu des rendements satisfaisants; 5) le couchage et le liage des 
sarments avant l' enfeuillage sont des opérations inutiles; 6) la neige est un excellent isolant car 
une couche de neige de 37 cm d'épaisseur a permis la survie des ceps protégés par la neige 
(ensemble de ceps H) lorsque la température a atteint -30 °C. 
I 
Table des matières 
Liste des figures ........................................................................................................................ fil 
Liste des tableaux ..................................................................................................................... VI 
Remerciements ........................................................................................................................ VII 
l. Introduction ............................................................................................................................ l 
1.1. Travaux antérieurs sur les facteurs de survie de la vigne au froid .......................................... 2 
1.1. l. Facteurs physiques et géographiques ........................................................................ 3 
1.1.2. Facteurs climatiques ................................................................................................. 3 
1.1. 3. Pratiques culturales ................................................................................................... 4 
1.1.4. Résistance propre de la vigne .................................................................................... 7 
1.2. Problématique ...................................................................................................................... 9 
1.3. Hypothèses de recherche .................................................................................................... 10 
1.4. Objectifs de recherche ........................................................................................................ 10 
1. 5. Contribution scientifique et pratique ................................................................................... 11 
2. Site et sujets d'expérimentation ............................................................................................. 12 
2.1. Géomorphologie et sol ....................................................................................................... 15 
2.2. Description du cépage ........................................................................................................ 16 
3. Méthodologie ........................................................................................................................ 18 
3.1. Démarche méthodologique ................................................................................................ 18 
3.2. Système d'acquisition des données ..................................................................................... 20 
3 .2.1. Micrologger CRI 0 et mémoire solide SM 712 ........................................................ 20 
3.2.2. Boîte de relais AM32 .............................................................................................. 20 
3 .3. Mesures de températures par thermocouples (TC) .............................................................. 22 
3.4. Localisation des thermocouples .......................................................................................... 23 
3.5. Précision du système automatique d'acquisition des données ............................................. 23 
3.6. Protection hivernale .......................................................................................................... 23 
II 
3.7. Autres types de données climatiques ...................................................................................... 33 
3.8. Observations complémentaires sur le terrain .......................................................................... 35 
3.9. Cueillette, traitement et analyse des données ......................................................................... 36 
3.10. Types de corrections appliquées aux données ...................................................................... 37 
4. Conditions climatiques .............................................................................................................. 38 
4.1. Température de l'air ............................................................................................................... 38 
4.2. Épaisseur de neige durant la saison hivernale 1997-1998 ...................................................... 45 
4.3. Ensoleillement ........................................................................................................................ 47 
5. Analyse et interprétation des principaux résultats .................................................................... 52 
5.1. Températures de l'air et sous les abris aménagés ................................................................... 52 
5.2. Température du sol ................................................................................................................. 63 
5.3. Mortalité des bourgeons à fruits ............................................................................................. 72 
5.4. Rendement des ceps ................................................................................................................ 80 
5 .5. Pourcentage de sucre .............................................................................................................. 86 
5.6. Degré d'alcool probable ......................................................................................................... 90 
5. 7. État de santé des ceps ............................................................................................................. 92 
6. Discussion des résultats et recommandations ............................................................................ 92 
7. Références ................................................................................................................................. 95 
m 
Liste des figures 
1. Localisation du vignoble Sous les Charmilles ........................................................................ 13 
2. Localisation du site d'étude sur photographie aérienne .......................................................... 14 
3. Gicleurs pour aspersions contre les gels hâtifs et filet de protection 
contre les oiseaux sur le Seyval au vignoble Sous les Charmilles .......................................... 15 
4. Sol dérivé d'un till typique du vignoble Sous les Charmilles ................................................. 16 
5. Vendange du Seyval au vignoble Sous les Charmilles ........................................................... 17 
6. Organigramme méthodologique ............................................................................................ 19 
7. Montage du système d'acquisition de données ...................................................................... 21 
8. Mise en place des thermocouples au vignoble Sous les Charmilles ........................................ 22 
9. État du site d'étude au vignoble Sous les Charmilles le 29 décembre 1997 ............................ 33 
10. État du site d'étude au vignoble Sous les Charmilles le 22 avril 1998 .................................. 34 
11. Pliage et attache des ceps du Seyval au vignoble 
Sous les Charmilles le 23-11-1996 ...................................................................................... 34 
12. Section remise à nu après 20 cm de neige fraîche au vignoble 
Sous les Charmilles le 31 décembre 1997 ............................................................................ 35 
13. Température minimale extrême de l'air (1997-1998) et extrême climatique 
(1961-1990) à Sherbrooke .................................................................................................. 41 
14. Normale climatique (1961-1990) et température moyenne journalière 
de l'air à la hauteur de 50 cm du mois de décembre 1997 au mois de mai 1998 .................. 42 
15. État du site d'expérimentation après 70 mm de pluie et de verglas 
le 9 janvier 1998 ................................................................................................................. 45 
16. Épaisseur du couvert nival sur le site expérimental 
du 9 décembre 1997 au 6 avril 1998 ................................................................................... 46 
17. Comparaison entre l'épaisseur de neige sur le site d'étude ( 1997-1998) et 
la normale climatique à Sherbrooke (1961-1990) .............................................................. .48 
18. Intensité du rayonnement solaire sur le site expérimental le 22-01-1998 ............................. .49 
19. Intensité du rayonnement solaire sur le site expérimental le 15-02-1998 .............................. 50 
20. Intensité du rayonnement solaire sur le site expérimental le 27-05-1998 .............................. 51 
IV 
21. Régime thermique de l'ensemble de ceps en expérimentation à la hauteur de 
50 cm du 14-02-1998 au 15-02-1998 ................................................................................... 56 
22. Régime thermique de l'ensemble de ceps en expérimentation à la hauteur de 
40 cm du 14-02-1998 au 15-02-1998 ................................................................................... 57 
23. Régime thermique de l'ensemble de ceps en expérimentation à la hauteur de 
30 cm du l 4-0l-1998 au 15-02-1998 ................................................................................... 58 
24. Régime thermique des ensembles de ceps en expérimentation à la hauteur de 
20 cm du 14-02-1998 au 15-02-1998 ................................................................................... 59 
25. Régime thermique des ensembles de ceps en expérimentation à la hauteur de 
10 cm du 14-02-1998 au 15-02-1998 ................................................................................... 60 
26. Régime thermique des ensembles de ceps en expérimentation à la hauteur de 
5 cm du 14-02-1998 au 15-02-1998 .................................................................................... 61 
27. Régime thermique des ensembles de ceps en expérimentation au niveau du sol 
du 14-02-1998 au 15-02-1998 ............................................................................................. 62 
28. Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps A (sans protection) 
du 14-02-1998 au 15-02-1998 ........................................................................................... 64 
29. Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps B (60 cm de feuilles+ 
neige naturelle; sarments non couchés) du 14-02-1998 au 15-02-1998 ............................... 65 
30. Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps C (30 cm de feuilles+ 
neige naturelle; sarments couchés) du 14-02-1998 au 15-02-1998 ...................................... 66 
31. Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps D (30 cm de feuilles + 
neige rapportée; sarments couchés) du 14-02-1998 au 15-02-1998) .................................... 67 
32. Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps E (60 cm de feuilles+ 
neige rapportée; sarments non couchés) du 14-02-1998 au 15-02-1998 .............................. 68 
33. Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps F (40 cm de terre+ 
neige rapportée; sarments non couchés) du 14-02-1998 au 15-02-1998 .............................. 69 
34. Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps G (40 cm de terre+ 
neige naturelle; sarments non couchés) du 14-02-1998 au 15-02-1998 ............................... 70 
35. Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps H (neige naturelle; 
sarments non couchés) du 14-02-1998 au 15-02-1998 ........................................................ 71 
V 
36. Régime thermique du sol à la profondeur de 30 cm 
sous différents types de protection du 27-04-1998 au 19-05-1998 ..................................... 73 
37. Charge en raisins et nombre de bourgeons vivants par ensemble de ceps ............................. 76 
38. Mortalité des bourgeons à fiuits .......................................................................................... 78 
39. Température moyenne journalière à la hauteur de 20 cm 
du 27-04-1998 au 06-05-1998 ............................................................................................ 79 
40. Rendement moyen par ensemble de ceps ............................................................................. 83 
41. Rendement potentiel par hectare ......................................................................................... 84 
42. Teneur en sucre par ensemble de ceps ................................................................................. 89 
43. Degré d'alcool probable par ensemble de ceps .................................................................... 91 
VI 
Liste des tableaux 
1. Localisation des thennocouples par rapport au niveau du sol 
et au type de protection ........................................................................................................... 24 
2. Températures de l'air durant l'année de l'expérimentation 1997-1998 et 
la nonnale climatique ( 1961-1990) ......................................................................................... 39 
3. Température nùnimale sous différents types de protection le 15-02-1998 ............................. 54 
4. Charge en raisins et mortalité de bourgeons ............................................................................ 74 
5. Rendement des ceps en expérimentation ................................................................................. 81 
6. Rendement estimé dans les vignobles québécois en 1995 ...................................................... 85 
7. Teneur en sucre et degré d'alcool probable ............................................................................. 87 
Liste des annexes 
1. Dates, heures et nombre de données de température recueillies 
du 09-12-1997 au 02-06-1998 ................................................................................................. 99 
2. Dates, heures et nombre de données de l'intensité de l'ensoleillement 
recueillies du 27-01-1998 au 02-06-1998 .............................................................................. 101 
2. Test-t sur la différence entre le rendement moyen de l'ensemble de ceps 
Cet D et le rendement moyen de l'ensemble de ceps B et E ................................................ 103 
vn 
Remerciements 
Ce projet de recherche s'est déroulé avec la participation du vignoble Sous les Charmilles à Rock 
Forest. L'Université de Sherbrooke et particulièrement le Département de géographie et 
télédétection ont fourni le matériel et un soutien technique nécessaires à la réalisation de cette 
recherche. 
Je tiens d'abord à remercier mes directeurs de maîtrise Jean-Marie Dubois et Hardy Granberg, 
tous deux professeurs au Département de géographie et télédétection de l'Université de 
Sherbrooke. Leur soutien durant ce travail a été énorme. Je tiens également à remercier Patrick 
Cliche, du Laboratoire de spectroradiomètrie du Département de géographie et télédétection de 
l'Université de Sherbrooke, pour son aide technique au cours du montage, du test et de la 
programmation des instruments de mesure ainsi que pour l'aide qu'il m'a apportée au cours de 
l'acquisition des données. 
Ce travail n'aurait pas été le même sans le support de Georges Ducharme du vignoble Sous les 
Charmilles. J'apprécie beaucoup son aide au cours de différents travaux sur le terrain, sa veille 
quotidienne sur l'état du lieu de l'expérimentation et ses conseils précieux dans le domaine 
viticole. Je tiens aussi à remercier Yvon Jolivet pour ses conseils, concernant le montage et 
l'installation du sy5tème de l'acquisition des données, pour son encouragement durant la 
rédaction de ce mémoire et pour ses remarques pertinents à la lecture du mémoire. Un grand 
merci va également à Luc Fontaine, du Ministère de l'agriculture, des pêcheries et de 
l'alimentation du Québec, à Rock Forest, pour la lecture critique du mémoire. 
Je remercie aussi mes amis qui m'ont aidé au cours de l'aménagement du site de 
1' expérimentation. Enfin, je remercie les membres de ma famille, mon épouse Milijana et mon 
fils Vuk pour leur encouragement. Sans eux, ce travail n'aurait pas été possible. 
1 
1. Introduction 
La culture de la vigne se pratique, avec plus ou moins de succès, depuis les débuts de la Nouvelle 
France. D'après Dubois et Deshaies (1997), depuis 1608 alors que Samuel de Champlain a planté 
les premiers ceps de Vitis vinifera à Québec, et jusqu'à nos jours, l'histoire de la viticulture 
québécoise peut se diviser en plusieurs périodes de hauts et de bas. Mais, une vraie expansion de 
la viticulture québécoise commence dès l'année 1985 grâce aux quelques vignerons qui prennent 
la viticulture au sérieux et la développent comme une activité agrotouristique. Ils choisissent 
soigneusement les cépages d'une maturité précoce et résistante au froid, utilisent la technique du 
buttage (butte de terre de 40 à 70 cm de hauteur) et réussissent à obtenir, cette même année, des 
permis artisanaux de vente de boissons alcoolisées. Ils ont été suivis par une dizaine d'autres 
viticulteurs et, en 1999, on compte 30 vignobles commerciaux au Québec qui couvrent 120 ha 
avec 500 000 plants (Dubois, 1999). En 1998, l'intérêt pour la culture de la vigne est encore 
accru avec la permission aux vignerons d'acheter un certain pourcentage de raisins d'autres 
producteurs. D'après Dubois (1999) la production, en 1997, a atteint 300 000 bouteilles de 110 
vins différents dont 50 % sont des vins blancs et 25 % des vins rouges. Plusieurs dizaines de 
cépages sont cultivés dans les vignobles québécois. Parmi les cépages blancs, le Seyval est le 
cépage le plus cultivé (72 % des ceps), tandis que le Maréchal Foch est le principal cépage rouge 
(40 % des ceps). 
Les vignerons québécois ont toujours dû lutter contre les conditions climatiques rigoureuses qui 
empêchent la culture de la vigne. La majorité des vignobles commerciaux québécois sont situés 
dans les régions, où les températures minimales hivernales peuvent atteindre -30 °C et 
exceptionnellement -35 °C (Jolivet et al., 1999) D'autre part, la saison végétative courte au 
Québec ne permet pas la culture des cépages hâtifs car ils ne peuvent pas atteindre la maturité. Ce 
fait oblige les viticulteurs à choisir soigneusement les cépages résistants au froid et, en même 
temps, précoces et à appliquer les méthodes de protection adéquates pour chacun des cépages à 
moins d'utiliser certains cépages qui ne requièrent pas de protection hivernale, comme le Ste-
Croix ou le Cliche (Vandal). Le Seyval, qui est l'objet de cette recherche, étant un cépage 
précoce et d'une bonne résistance au froid a trouvé vite une place privilégiée dans les vignobles 
québécois. L'intérêt des vignerons pour cet hybride français a aussi été accru à cause d'un bon 
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rendement et de la qualité de ses fruits. Pourtant, c'est un cépage qui doit être protégé contre le 
froid car son degré de résistance est au-dessous des températures extrêmes fréquentes au Québec. 
La protection de la vigne est un élément important de la viticulture commerciale au Québec. 
Plusieurs méthodes de protection sont utilisées dans les vignobles québécois comme, par 
exemple, le buttage, l'enfeuillage, la protection nivale, avec plus ou moins de succès, et nous 
allons essayer dans le cadre de cette recherche de documenter quantitativement ce sujet. 
À notre connaissance, à part des études récentes faites à l'Université de Sherbrooke (Jolivet, 
1996; Jolivet et al., 1998; Therrien, 1999), il semble qu'il n'existe pas de recherche scientifique 
qui porte sur l'évaluation de différents moyens de protection (buttage, enfeuillage et autres 
moyens de protection nivale) des hybrides français durant la saison froide au Québec. Par contre, 
les méthodes de protection contre les gels automnaux et printaniers sont mieux étudiées. La 
principale raison qui justifie l'absence de tels travaux repose sur le fait que la vigne était toujours 
une culture des régions tempérées où les gels automnaux et printaniers sont plus néfastes que le 
gel hivernal. Également, nous connaissons mal le régime thermique des sols agricoles. L'intensité 
des dommages dus au gel sur les ceps protégés de façon différente et leur rapport éventuel avec le 
rendement sont aussi mal connus. Nous estimons qu'il est important de connaître les conditions 
microclimatiques durant la saison hivernale pour que nous puissions améliorer certains types de 
protection ou même en proposer de nouveaux. Étant doMé que le Seyval représente le cépage le 
plus cultivé dans les vignobles québécois, la réussite de la culture de ce cépage affecte 
grandement les résultats viticoles au Québec. 
1.1. Travaux antérieun sur les facteun de sunie de la vigne au froid 
La survie de la vigne au froid est un phénomène très complexe et elle est le résultat de l'effet de 
plusieurs facteurs. Afin de faciliter la compréhension de ces facteurs, on peut les diviser en quatre 
groupes : facteurs physiques et géographiques du site, facteurs climatiques, facteurs reliés aux 
pratiques culturales ainsi que la résistance propre de la vigne au gel. 
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1.1.1. Facteun physiques et géognpbiques 
Parmi les facteurs physiques et géographiques, on peut citer : le relief, la latitude, l'altitude, la 
valeur de la pente et l'orientation de la pente ainsi que la proximité des plans d'eau. En ce qui 
concerne le relief, les côtes, les vallées étroites orientées vers le sud et les formes convexes de 
relief diminuent les risques de gelées printanières et automnales (Galet, 1993). Par contre, les 
risques de gelées sont plus fréquents dans les vignobles de plaine et dans les cuvettes et 
dépressions à cause d'une grande amplitude de la variation diurne de la température. Tandis que 
la latitude et l'altitude posent les limites pour l'expansion viticole, la pente agit sur l'intensité des 
gels printaniers et automnaux. L'inclinaison de la pente la plus favorable varie de 17 % à 30 % et 
dépend directement de la latitude (Galet, 1993). Les meilleures orientations de la pente sont 
celles vers le sud-est et le sud car elles reçoivent les rayons du soleil durant une grande partie de 
la journée (Galet, 1993). La proximité des plans d'eau diminue l'amplitude des variations 
annuelles et quotidieMes de la température (Vandal, 1986). Également, dans certaines conditions, 
les vents qui souftlent des plans d'eau peuvent augmenter les températures de printemps et 
d'automne et retarder le gel automnal et printanier (Dubois, 1993; Dubois et Deshaies, 1997). Les 
plans d'eau agissent aussi à la manière d'un miroir reflétant des rayons solaires par temps calme 
(Galet, 1993). 
1.1.2. Facteun climatiques 
Parmi les facteurs climatiques qui influencent la survie de la vigne au froid, on peut mentioMer : 
les températures minimales hivernales, les gels hâtifs automnaux, les gels tardifs printaniers, la 
couverture nivale, le vent, la vitesse et la longueur d'exposition des bourgeons à un gel (Gagnon, 
1986). Les températures minimales hivernales sont le facteur le plus important, car elles 
influencent la survie des ceps et limitent l'expansion viticole. Les gels hâtifs automnaux 
provoquent la destruction de système foliaire, limitent la durée du cycle végétatif et rendent la 
récolte aléatoire (Galet, 1993). La destruction des organes herbacés par les gels automnaux 
empêche l'accumulation des sucres dans les fruits et modifie l'aoûtement des plantes de telle 
sorte qu'elles devieMent plus sensibles aux gels hivernaux (Gagnon, 1986). Les gels tardifs 
printaniers sont moins graves pour la plante que les gels hivernaux car ils entraînent de façon 
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exceptionnelle la mort des ceps. Mais, ils peuvent causer des dégâts considérables (Beltrando, 
1998) ou même détruire la récolte de l'année, comme on a pu le constater aux vignobles nantais 
en 1995 (Templier, 1996). 
1.1.3. Pratiques culturales 
Certaines pratiques culturales peuvent diminuer significativement les dégâts dus aux gels 
hivernaux, automnaux et printaniers. On pourrait les diviser en deux groupes : les pratiques 
passives et les pratiques actives. Les pratiques passives comprennent le choix de la localisation et 
de la situation du vignoble ainsi que la sélection des cépages résistants lors de l'établissement du 
vignoble (Jorgensen et al., 1996). Elles ne causent pas une augmentation considérable des coût de 
l'établissement du vignoble. Les pratiques actives comprennent la modification ponctuelle du 
microclimat dans le vignoble. Parmi les pratiques culturales actives, la plus importante est la 
protection des plants durant la saison froide. Au Québec, on applique deux types de protection de 
la vigne contre le gel hivernal : le buttage (butte de terre de 40 à 70 cm de hauteur) et 
l'enfeuillage (Dubois et Deshaies, 1997). Les pratiques passives ne sont pas efficaces comme les 
pratiques actives mais elles offrent un certain degré de protection. Une combinaison de ces deux 
types de protection donne le programme de protection le plus efficace. 
Le buttage (en entier ou en partie) est le type de protection de la vigne le plus utilisé dans les 
vignobles québécois (V andal, 1986; Dubois et Deshaies, 1997). Cette pratique consiste à 
renchausser les ceps à l'aide d'une charrue montée sur un tracteur ou un tracteur-enjambeur avant 
les grands gels hivernaux (Dubois et Deshaies, 1997). Cette opération se fait habituellement au 
début de novembre. Cette pratique est cependant onéreuse, car elle peut endommager les ceps ou 
retarder le débourrement des bourgeons si le débuttage du printemps se fait tardivement. Une des 
conséquences du buttage est que les racines sont exposées plus rapidement à un gel en 
profondeur. En effet, au cours du buttage, une couche superficielle de sol de l'entre-rang doit être 
déplacée pour butter les ceps, de telle façon que les racines se retrouvent plus près de la surface 
du sol. Parmi les dommages possibles, il y a aussi le sectionnement des racines superficielles par 
la charrue au moment du buttage. Enfin, les bourgeons à fruits sont plus susceptibles à la 
pourriture sur les vignes buttées (V andal, 1986). Le débuttage se fait habituellement à la fin 
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d'avril ou au début mai et il doit être fait dans une période relativement courte, entre la fin du 
risque de gel et le début de débourrement des bourgeons (Dubois et Deshaies, 1997). 
L'inconvénient permanent de ce moyen de protection est le coût. Le buttage des vignes avec une 
machinerie appropriée ajoute environ 15 % au coût annuel de la main d'œuvre (Vandal, 1986). 
L'autre type de protection de la vigne pratiqué durant la saison froide est l'enfeuillage. 
L' enfeuillage, moyen de protection peu utilisé dans les vignobles québécois, consiste à couvrir 
les sarments préalablement couchés près du sol ou non avec des débris végétaux ( 40 à 60 cm de 
feuilles mortes ou de paille) qui retiennent la neige et aident à l'isolation (Dubois et Deshaies, 
1997). Cette opération s'effectue de la mi-novembre à la mi-décembre. On enlève les débris 
végétaux au début mai pour les composter. Ce procédé est coûteux sur de grandes surfaces à 
cause de la main d'œuvre nécessaire pour le couchage et le liage des sarments et possiblement du 
matériel à trouver à bon marché. Il faut aussi assurer une protection contre les rongeurs qui s'y 
réfugient. 
D'autres types de protection hivernale ont été expérimentés comme, par exemple, la toile 
géotextile et le cône de polystyrène (Jolivet, 1996; Jolivet et al., 1999). L'utilisation de la toile 
géotextile s'est avérée inadéquate à protéger les bourgeons fructifères éloignés du sol. Au 
contraire, le cône de polystyrène est très efficace, mais il s'est avéré trop coûteux pour la 
protection sur de grandes surfaces. Les résultats de cette recherche ont été confirmés par Therrien 
(1999) et, en plus, d'autres moyens de phytoprotection ont été expérimentés, comme par 
exemple, la feuille de polyéthylène ou la space blanquet. Parmi les moyens de protection 
expérimentés, dans le cadre de cette dernière recherche, trois méthodes se sont avérées efficaces, 
soit le buttage, l'enfeuillage et le cône de polystyrène, tandis que la toile géotextile, la feuille de 
polyéthylène et la space blanquet se sont avérées comme les méthodes inadéquates à protéger les 
ceps contre le gel hivernal. 
L'utilisation de la neige comme moyen de protection pourrait être une bonne solution, car la 
neige est le meilleur isolant contre le froid (Vandal, 1986). Dans des conditions où la neige tombe 
tôt et qu'un couvert suffisamment épais demeure durant tout l'hiver, les variétés de vigne les plus 
sensibles peuvent résister au froid. Lavoie (1971) a démontré que, par rapport à un couvert de 
6 
neige inexistant, les rendements des bleuetières sont multipliés par 1,23, 2,3 et 4,33 lorsque 
l'épaisseur du couvert nival est de 15 cm, 30 cm et plus de 30 cm respectivement. Les 
inconvénients de l'utilisation de la neige comme moyen de protection contre le gel hivernal sont 
la difficulté de conserver un bon enneigement sur de grandes surfaces à cause de l'effet du vent et 
des redoux d'hiver ainsi que le problème de la possibilité de couverture satisfaisante trop tardive 
en début de l'hiver ou de perte trop hâtive en fin de saison. 
Il y a plusieurs méthodes qui sont à la disposition des vignerons pour lutter contre les gels 
printaniers tardifs et les gels automnaux hâtifs comme, par exemple, l'utilisation de différents 
types de brûleurs, l'utilisation des hélicoptères ainsi que l'aspersion d'eau (Dubois et Deshaies, 
1997). Ces méthodes sont basées, soit sur le réchauffement de l'air au niveau des plants à l'aide 
des brûleurs, soit sur le mélange de l'air chaud et de l'air froid à l'aide des hélicoptères. 
L'aspersion d'eau comme moyen de protection contre les gels printaniers et automnaux repose 
sur le principe de libération de la chaleur au moment de la congélation d'eau. Elle trouve sa 
justification, car le mouillage des bourgeons remonte le seuil de gélivité supérieur à -4 °C (ltier 
et al., 1991). 
D'autres pratiques culturales influencent la survie de la vigne au gel comme, par exemple, le 
mode de conduite et la taille de la vigne, ainsi que la fertilisation et le mode d'entretien du sol 
entre les rangs (Galet, 1993). La taille basse est préférable durant les grands gels hivernaux car 
elle permet de maintenir les ceps près du so~ ce qui facilite leur protection. Par contre, durant les 
gelées printanières, cette taille et défavorable. Elle favorise le débourrement des bourgeons et les 
expose plus aux gelées précoces de printemps (Galet, 1993). En ce qui concerne l'époque de la 
taille, dans les pays où les gels hivernaux sont fréquents, on s'abstient de tailler la vigne avant les 
gels hivernaux car la sensibilité des ceps est ainsi accrue au froid (Galet, 1993). En ce qui 
concerne la fertilisation, l'épandage d'azote aux approches de la maturité des fruits favorise la 
croissance, diminue l'aoûtement des serments et, par conséquent, diminue la résistance au froid 
(Galet, 1993). 
Le mode d'entretien du sol dans le vignoble peut aussi être un facteur qui influence l'effet du gel 
sur les plantes. Le labour, s'il est pratiqué en périodes de gelées printanières, peut abaisser la 
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température au voisinage du sol par évaporation de l'eau (Galet, 1993). L'enherbement influence 
l'effet de gel de deux faÇOllS différentes. D'une part, il favorise les gelées printanières, car 
l'évaporation de l'humidité entourant les plantes et leur transpiration provoquent un abaissement 
de la température de l'air (Galet, 1993) et, d'autre part, le tapis végétal agit favorablement sur la 
résistance de la vigne aux gels hivernaux, car il entraîne une diminution importante des racines de 
la vigne dans les horizons supérieurs du sol et, par conséquent, les racines sont moins exposées 
au gel dans le sol. Le tapis végétal limite aussi la vigueur des plantes, en établissant une 
concurrence entre la vigne et les herbes (Morlat et al., 1984; Morlat, 1987). 
1.1.4. Résistance propre de la vigne 
La résistance propre de la vigne au froid dépend de deux mécanismes : la déshydratation des 
cellules et la résistance des membranes cellulaires, d'une part, le contrôle des transferts d'eau 
entre les différents compartiments de la plante (cellules, tissus et organes) (Audran et al., 1993), 
d'autre part. Ces deux mécanismes contrôlent la température de rupture de surfusion au niveau de 
la cellule ainsi que la cristallisation extracellulaire et permettent d'éviter la formation des cristaux 
de glace et le bris des structures vitales (Audran et al., 1993). Les variétés résistantes au froid 
peuvent facilement retirer l'eau libre de leurs cellules, modifier les structures biochimiques et 
biophysiques des cellules ainsi qu'empêcher la formation de cristaux de glace (Gagnon, 1986). 
La résistance au froid varie selon les variétés de vigne. La plupart des variétés de Vitis vinifera 
gèlent à entre -15 °C et -20 °C (Galet, 1993). Les hybrides rustiques dérivés de Vitis riparia 
peuvent tolérer des températures jusqu'à -35 °C sans dommage appréciable (Vandal, 1986). La 
limite de tolérance des hybrides américains et français s'écheloMe entre -20 °C et -30 °C 
(V andal, 1986). 
La résistance au froid varie suivant les parties de la vigne. L'organe le plus wlnérable au froid 
dans la partie aérieMe de la plante est le bourgeon à fruits. Le profil de cristallisation des 
bourgeons primaires de Vitis vinifera L Chardonnay avant le débourrement présente trois 
exothermes successifs : le premier exotherme apparaît vers 12,9 °C, le deuxième vers -17 °C et le 
troisième entre -20 et -30 °C (Leddet et al., 1993). Les bourgeons secondaires sont plus 
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résistants au froid que les bourgeons primaires (Vandal, 1986; Leddet et al., 1993) et les effets du 
froid y sont plus discrets (Dereuddre et al., 1993). La température de gélivité des bourgeons 
secondaires est toujours plus basse, de 3,2 °C en moyenne, que celle des bourgeons primaires 
(Leddet et al., 1993). Cela s'explique par leur faible degré d'organisation associé à la nature 
méristématique de leurs tissus (Leddet et al., 1993; Dereuddre et al., 1993). Après les bourgeons, 
ce sont les sarments aoûtés qui sont affectés si la température diminue encore. Les premières 
altérations des sarments de Vitis vinifera apparaissent à la température de -10 °C, mais c'est sans 
effet majeur sur les tissus vitaux des sarments. Les altérations les plus importantes, celles des 
vaisseaux conducteurs, apparaissent à une température inférieure à -17 °C et elles ont des 
conséquences importantes sur le développement ultérieur de la vigne (Audran et al., 1993). 
La résistance au gel des bourgeons d'un même cépage varie durant la saison froide. La tolérance 
au gel est liée à l'état latent du bourgeon et la vitesse de perte de la tolérance varie en fonction de 
la nature du cépage (Dereuddre et al., 1993). D'après une étude menée en France, en 1987, sur 
Vitis vinifera L Chardonnay, la résistance des bourgeons latents au gel s'accroît progressivement 
du mois de novembre au mois de janvier, où elle atteint son maximum, et ensuite décroît jusqu'en 
mars-avril (Dereuddre et al., 1993). La vigne est particulièrement sensible aux gels printaniers 
car le seuil de gélivité des bourgeons primaires remonte de valeurs inférieures à -8 °C, au stade 
de débourrement, à des valeurs voisines de -3 °C au mois de mai (ltier et al., 199 l ). 
La résistance au gel des parties souterraines de la vigne est mal connue, mais on n'a pas encore 
identifié de problème de cette nature dans les vignobles du Québec. D'après une compilation de 
Dubois et Deshaies ( 1997) les cépages de Vitis vinifera ne supportent aucun gel du sol inférieur à 
-10 °C, les hybrides ont la limite de résistance à -25 °C, tandis que le seuil de gélivité des parties 
souterraines de Vitis riparia est situé à -50 °C. ~ pénétration du gel dans le sol dépend de la 
température de l'air ambiant, du type de sol (dimension des panicules, propriétés thermiques), de 
sa teneur en humidité et du recouvrement superficiel. Dans les sols à texture légère (sols 
limoneux et sablonneux), la profondeur du gel est plus élevée que dans l'argile lourde ou l'argile 
limoneuse, dont les propriétés isolantes sont meilleures et les teneurs en eau plus élevées. Le 
recouvrement par la neige exerce une forte influence sur les variations de température du sol d'un 
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hiver à l'autre. Penner (1999) a démontré que chaque pied (30 cm) de neige non remué réduit la 
profondeur du gel du sol d'environ un pied. 
1.2. Problématique 
À notre connaissance, il n'existe pas d'étude quantitative détaillée sur l'effet du buttage ou de 
l'enfeuillement comme mesures de protection contre le gel pour la vigne. En absence de données 
quantitatives, nous connaissons mal le régime thermique de la vigne sous les différents types de 
protection utilisés (buttage, enfeuillage, neige) dans les vignobles québécois. Également, nous ne 
connaissons pas avec certitude le seuil de gélivité du Seyval. L'intensité des dommages sur 
différentes parties de la plante, protégée ou non protégée, causée par le gel hivernal et l'influence 
sur son développement ultérieur sont aussi mal connues. Également, il n'y a pas d'étude qui 
montre l'influence de basses températures et de différents types de protection sur le taux de 
mortalité des bourgeons à fruits et, par conséquent, sur le rendement des ceps. 
Le régime thermique des sols agricoles est aussi mal connu. Dans certaines conditions, le gel au 
sol peut être néfaste, surtout pour les plantes jeunes, dont les racines sont situées près de la 
surface du sol. Nous ne savons pas exactement quelles sont la profondeur de la pénétration du gel 
dans le sol agricole durant la saison hivernale et l'influence du gel au sol sur le système racinaire 
de la vigne. Également, la modification du régime thermique du sol provoquée par différents 
types de protection de la vigne est mal connue. 
Il est reconnu que la neige représente un moyen de protection efficace contre le gel hivernal, mais 
nous ne savons pas quelle est l'épaisseur minimale de neige qui pourrait offrir une protection 
satisfaisante aux plantes. 
Les viticulteurs appliquent souvent certaines mesures, comme par exemple le liage et le couchage 
des sarments, sans connaissance bien précise de leur utilité. Ces pratiques culturales sont souvent 
coûteuses et nécessitent un coût important de main d' œuvre. 
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Les connaissances acquises durant cette recherche pourraient nous pennettre d'améliorer certains 
types de protection, en proposer éventuellement de nouveaux ou établir certains critères que ces 
types de protection devr.aient remplir. 
1.3. Hypothèses de recherche 
Les hypothèses principales de recherche de ce mémoire sont les suivantes : 
- le taux de mortalité des bourgeons latents des ceps de Seyval non protégés ou partiellement 
protégés est plus élevé que celui des ceps protégés; 
- le rendement des ceps protégés naturellement ou artificiellement (buttage, enfeuillage) est 
meilleur que le rendement des ceps non protégés. 
Les hypothèses secondaires sont les suivantes : 
- les ceps non protégés subissent de sérieux dommages par le gel hivernal et ils ne peuvent pas 
donner un rendement satisfaisant; 
- le rendement des ceps est étroitement relié au pourcentage des bourgeons à fruits débourrés; 
- le liage des sarments est une opération inutile et il n'y a pas de différence entre les 
rendements obtenus sur les ceps dont les sarments sont liés et sur les ceps dont les sarments 
sont redressés; 
- une couche de neige naturelle, d'une épaisseur de 40 cm, peut offiir aux bourgeons à tiuits 
des ceps de Seyval une protection satisfaisante contre le gel hivernal. 
1.4. Objectifs de recherche 
L'objectif principal de cette recherche est d'évaluer l'efficacité de différents moyens de 
protection (buttage, enfeuillage, couvert nival naturel ou rapporté) de la vigne contre le gel 
hivernal à partir des températures obtenues sous différents abris et au sol, du taux de mortalité des 
bourgeons à tiuits et du rendement des ceps. 
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Les objectifs spécifiques sont : 
- d'évaluer le rendement d'un système d'acquisition de données permettant l'évaluation du 
régime thermique des ceps sous différents abris et dans le sol, durant la saison froide; 
- d'évaluer le taux de mortalité des bourgeons à fruits et le rendement de chaque cep de Seyval à 
partir de différents types de protection. 
1.5. Contribution scientifique et pratique 
D'abord, cette recherche nous informe sur les conditions climatiques durant la saison hivernale 
1997-1998. À partir des données de température de l'air libre, nous allons évaluer le régime 
thermique des ceps de Seyval non protégés et voir les conséquences des basses températures sur 
les ceps sans protection. Une corrélation entre le régime thermique, le taux de mortalité des 
bourgeons à fruits et le rendement des ceps sera établie, ce qui nous permettra de déterminer 
l'efficacité de différents types de protection de la vigne. 
Ce projet apportera aussi une étude du régime thermique du sol sous les plantes protégées et non 
protégées, ce qui est important parce que les gels hivernaux importants et profonds peuvent 
détruire le système racinaire des plantes. Donc, au plan scientifique, notre projet fournira une 
base de connaissances quantitatives sur les conditions hivernales et les effets de différents types 
de protection (buttage, enfeuillage, neige) sur le développement ultérieur de la vigne. 
Au plan pratique, le projet permettra d'aider à améliorer certains types de protection de la vigne 
contre le gel hivernal en we d'une meilleure production viticole et permettra aussi d'aider à 
améliorer la rentabilité des exploitations. Les connaissances acquises pourraient aider les 
viticulteurs actuels et futurs afin qu'ils puissent améliorer les méthodes de phytoprotection 
existantes ou même développer une nouvelle méthode. 
Également, les résultats de cette recherche pourraient être utilisés pour améliorer la 
phytoprotection d'autres types de cultures fruitières et de jeunes plants dans les pépinières qui 
sont particulièrement sensibles aux gels hivernaux. 
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2. Site et sujets d'espérimentation 
Notre étude a été effectuée de décembre 1997 à octobre 1998 au vignoble Sous les Charmilles à 
Rock Forest (figures 1 et 2). Le vignoble possède 2,85 ha de terre en culture et il est divisé en 
trois champs (sud, centre et nord). L'altitude du site expérimental est de 280 à 290 m. La pente du 
vignoble est uniforme et de 0° à 3° vers le SO pour le champ nord et de 0° à 2° vers le NO pour 
le champ sud (Dubois et Deshaies, 1997). En 1998, la plantation compte S cépages et 12 942 
ceps. Les cépages cultivés et le nombre de ceps sont : Seyval (10 090), Maréchal Foch (1 186), 
Vidal (636), Ortega (597) et Bacchus (433). Le Seyval a été planté en 1990. La densité de 
plantation est de 1 cep par 0, 76 m linéaire avec des entrerangs de 2,30 m de largeur, ce qui doMe 
5 720 ceps par hectare. Le site d'étude est situé dans le champ nord, dont la superficie est de 1 ha. 
Les cépages cultivés et le nombre de ceps dans ce champ sont : Seyval (2 735), Bacchus (358) et 
Ortega (307). Les degrés-jours de croissance aMuels (au-dessus de 10 °C) varient de 769 à 916, 
mais pouvant atteindre 1 093 (Dubois et Deshaies, 1997). 
D'après le vigneron (Ducharme, 1997), le premier gel automnal au vignoble survient entre les 20 
et 30 septembre et même au début d'octobre. Le dernier gel printanier survient en moyeMe entre 
les 17 et 25 mai. La saison sans gel est en moyeMe de 95 à 110 jours mais pouvant atteindre 13 7 
jours (Dubois et Deshaies, 1997). D'après le vigneron, il n'y a pas encore eu de gel automnal 
hâtif Un seul gel printanier est survenu une fois, soit le 19 mai 1996, avant le débourrement des 
bourgeons et sans conséquence importante (Dubois et Deshaies, 1997). Le vignoble est protégé 
des vents dominants par un brise-vent au SO. La protection contre les gels automnaux se fait avec 
un système de gicleurs d'eau (figure 3). Le système est approvisioMé par un étang artificiel. Pour 
protéger les ceps contre le gel hivernal le viticulteur utilise des feuilles mortes (environ 60 cm 
autour des ceps); l'aMée de l'expérimentation, les ceps étaient couchés et liés près du sol. 
Parmi les prédateurs, on trouve : les cerfs de Virginie, les ratons-laveurs et les mouffettes. 
Cependant, les merles représentent les pires prédateurs et les pertes, dans le cas où il n'y a pas de 
protection, peuvent atteindre 20 % de la récolte prévue (Dubois et Deshaies, 1997). La protection 






1 km Source : Dubois et Deshaies ( 1997) 
Figure 1 - Localisation du vignoble Sous les Charmilles 
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Photo 95-09-28 : J.-M. Dubois 
Figure 3 - Gicleurs pour aspersions contre les gels hâtifs et filet de protection contre les 
oiseaux sur le Seyval au vignoble Sous les Charmilles 
2.1. Géomorphologie et sol 
Du point de vue géomorphologique le vignoble se trouve sur un versant de till (dépôt glaciaire) 
silto-argileux caillouteux (Dubois et Deshaies, 1997) (figure 4). Le sol est une terre franche de 
Berkshire, c'est-à-dire un sol de transition entre le podzol et le sol brun podzolique, développé 
sur till (Cannet Lajoie, 1943). Le sol est sablo-argileux et un peu pierreux avec un pH augmenté 
par amendements, entre 6,0 .et 7,0. Des analyses du sol ont révélé certaines carences en éléments 
essentiels tels le phosphore et le potassium (Ministère de l'agriculture, des pêcheries et de 
l'alimentation, · 1996). À la suite de ces résultats, certains travaux de fertilisation et 
d'amendements ont été effectués afin de rectifier ces carences. Le vigneron ajoute de l'azote, du 
phosphore et de la potasse aux deux . ans et du compost de feuilles. Il garde du gazon entre les 
rangs afin d'éviter l'érosion. Le drainage du vignoble est assez bon, mais il est aidé par du 
drainage souterrain, débouchant vers le ruisseau des Vignobles qui longe le site d'étude (Dubois 
et Deshaies, 1997). 
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Photo 94-30-12: J.-M. Dubois 
Figure 4- Sol dérivé d'un till typique du vignoble Sous les Charmilles 
2.2. Description du cépage 
Le cépage cultivé, le Seyval ou Seyve-Villard 5-276 est un hybride français. La création de ce 
cépage a été réalisée en 1930 entre le Rayon d'or (Seibel 4986) et le Seibel 5656 (De 
Coussergues et al., 1993). Il a été créé dans le but d'obtenir un producteur-direct, résistant au 
Phylloxera, ainsi qu'aux maladies courantes de la vigne (l'oïdium et le mildiou) (Vandal, 1986). 
Parmi les cépages blancs, le Seyval est le cépage dominant au Québec (72 % de tous les ceps) 
(Dubois, 1999). Le Seyval donne un superbe raisin blanc; en général trop tardif pour le Québec 
(Vandal, 1986). Les fruits parviennent habituellement à maturité entre les 15 et 30 septembre. Le 
degré de résistance au froid est moyen et le rendement de ce cépage est de moyen à bon (Dubois 
et Deshaies, 1997). 
Le Seyval est résistant au Botrytis cinerea et surtout au Phylloxera et n'a pas besoin d'être greffé 
(De Koninck, 1993). Cependant, il est sensible à l'oïdium et à l'éclatement des baies (Dubois et 
Deshaies, 1997). Les grappes sont de grandes à très grandes dimensions (100-200 g), compactes 
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et de forme cylindrique (figure 5). Le grain est gros, de forme sphérique, doré et d'un goût vineux 
excellent (Vandal, 1986). À l'époque de maturité, les fruits de cette variété peuvent contenir de 
14,5 % à 20,5 % de sucre et de 0,75 % à 1,45 % d'acides totaux (Vandal, 1986). Le vin issu de 
cette variété est parfumé et de très bonne qualité (Dubois et Deshaies, 1997). 
La taille pratiquée sur ce cépage au vignoble Sous les Charmilles est une taille dite en gobelet. Le 
nombre de sarments varie entre 3 et 5 pour la majorité des plants. Au printemps, au cours de la 
taille de la vigne, le vigneron laisse autour de 20 bourgeons à fruits par cep. Les bourgeons à 
fruits sont situés entre 20 cm et 40 cm de hauteur. Cette taille basse permet de maintenir les ceps 
près du sol pour les couvrir pendant l'hiver. Cette taille est bien adaptée aux cépages dont les 
bourgeons à la base sont régulièrement fertiles comme c'est le cas avec le Seyval (Vandal, 1986). 
Durant le cycle végétatif, les vignes basses reçoivent plus de chaleur et donc plus de degrés-jours 
que les vignes hautes (Galet, 1993), ce qui favorise la maturation des fruits (Vandal, 1986; Galet, 
1993). Cette supériorité des vignes basses est due au fait que la température ambiante diminue en 
fonction de l'éloignement du sol. 
Photo 95-09-22 : J.-M. Dubois 
Figure 5 : Vendange du Seyval au vignoble Sous les Charmilles 
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3. Méthodologie 
3.1. Démarche méthodologique 
L'ensemble de la démarche méthodologique s'échelonne sur deux ans (1997-1998). Les 
principales étapes sont mentionnées sur la figure 6. 
Dans une première étape, une recherche bibliographique sur la viticulture au Québec et sur le 
phénomène de résistance de la vigne au gel a été faite. De plus, des entrewes avec le viticulteur 
nous ont permis de connaitre la particularité physiologique du cépage, les données sur le site et 
les pratiques culturales, particulièrement la protection contre le gel hivernal ainsi que les gels 
automnaux et printaniers. 
Ensuite, nous avons monté, testé et mis en place un système automatique d'acquisition de 
données qui nous a permis de mesurer la température de l'air libre près des tuteurs, sous les abris 
et dans le sol. Également, un pyranomètre et une règle métallique ont été installés afin de 
mesurer, respectivement, l'intensité de rayonnement global et l'épaisseur de neige. 
Après cette étape, nous avons aménagé 7 ensembles de 3 ceps protégés par différents types de 
protection contre le gel hivernal et un site témoin, sans aucune protection. Les ceps protégés par 
différents abris ont été maintenus durant toute la saison hivernale de 1997-1998. Les abris ont été 
enlevés le 11 mai 1998, mais après cette date nous avons continué à mesurer les températures de 
l'air libre et du sol. 
Des données sont recueillies dans des intervalles de 3 à 10 jours et traitées immédiatement afin de 
suivre un bon déroulement de leur acquisition. Durant la saison végétative nous avons fait des 
observations complémentaires afin de constater les dommages sur les ceps, causés par le gel 
hivernal et d'évaluer le taux de mortalité des bourgeons à fruits. 
Au mois d'octobre nous avons fait la récolte sur les ceps en expérimentation afin d'évaluer le 
rendement de chaque cep et de comparer le rendement entre les ensembles de ceps protégés 
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Figure 6 • Organigramme méthodologique 
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différemment. Après cette étape, le pourcentage de sucre a été mesuré dans le but de comparer la 
qualité de fruits entre les ensembles de ceps en expérimentation. 
3.2. Système d'acquisition des données 
Le système d'acquisition de données utilisé pour cette expérience se compose de trois modules : 
le micrologger CRlO qui est la partie programmable du système, le AM32 qui est la boîte de 
relais où sont branchés les thermocouples (TC) et la mémoire solide SM 712 où sont 
emmagasinées des données (figures 7 et 8). Le système est alimenté par une pile de 12 volts 
rechargée par un panneau solaire mais, avec une alimentation électrique d'appoint de 110 volts. 
Tous les instruments de mesure ont préalablement été testés avant leur installation sur le site 
d'étude. 
3.2.1. Micrologger CRIO et mémoire solide SM 712 
Les données sont enregistrées à l'aide du micrologger CRlO et emmagasinées à l'intérieur de la 
mémoire solide SM 712. Le micrologger contient un thermistor externe qui est utilisé pour la 
mesure de la température référentielle. Le CRlO contrôle quatre boîtes de relais AM32. Le CRlO 
et la mémoire solide sont placés dans une boîte de plastique, au niveau du sol, où nous avons 
placé 200 g du CaSO .. pour absorber le surplus d'humidité. Afin d'assurer une température stable 
au CRIO, la boîte de plastique a été protégée par 30 cm de feuilles mortes et 30 cm de neige 
rapportée. 
3.2.2. Boite de relais AM32 
La boîte de relais permet d'augmenter le nombre de canaux disponibles pour l'acquisition des 
données. Chaque AM32 possède 32 canaux qui peuvent accueillir 64 thermocouples unilatéraux, 
mais nous n'en avons installé que 60. Quatre AM32, nécessaires pour cette recherche, sont 
placées dans deux boîtes de plastique, isolées et scellées au silicone. Nous y avons aussi placé 
200 g de CaSO .. pour absorber le surplus d'humidité. Les boîtes de plastique ont été placées en 
















Photo 97-32-24 : J.-M. Dubois 
Figure 8 - Mise en place des thermocouples au vignoble Sous les Charmilles le 5-12-1997 
3.3. Mesures de températures par thermocouples (TC) 
Un thermocouple de type T est composé de deux fils (cuivre et constantan) qui sont soudés 
ensemble à chaque extrémité. Si ces deux jonctions sont ·à des températures différentes, une 
tension électromotrice proportionnelle est induite dans les fils. L'autre jonction (la jonction 
référentielle) est localisée à l'autre extrémité des fils qui sont branchés à un CRIO. Lorsque la 
température référentielle est connue, la température de l'autre jonction peut être déterminée en 
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mesurant la tension du thennocouple et en additionnant la différence de température 
correspondante à la température référentielle. Le CRlO mesure la température du thermocouple 
de la façon suivante : la température de la jonction référentielle est mesurée, cette information est 
emmagasinée dans un emplacement d'entrée, puis le CRIO additionne la tension référentielle à la 
tension du TC mesurée. 
3.4. Localisation des thermocouples 
Pour cette recherche, nous avons construit 4 thennocâbles, chacun ayant une longueur de 24 m et 
contenant 60 thennocouples. Le diamètre des fils de cuivre est de 0,5 mm et celui de constantan 
de 0, 7 mm. Les thennocouples qui constituent le thennocâble sont montés unilatéralement. Les 
thennocouples sont répartis sur des tuteurs à tous les 20 cm, 10 cm ou 5 cm sur un profil de 100 
cm dans le sol et de 50 cm au-dessus du sol (tableau l}. Cette répartition des thermocouples nous 
a permis la mesure des températures : 1) du sol, 2) des interfaces sol-air, sol-neige et neige-air, 3) 
de l'air ambiant, 4) de la neige et 5) sous les différents abris. 
3.5. Précision du système automatique d'acquisition de données 
L'erreur de mesure de la température par thennocouple est la somme des erreurs de la 
température de la jonction référentielle, de la sortie du TC, de la mesure de la tension du TC et de 
l'erreur de linéarisation (différence entre le standard du National Bureau of Standard et les 
approximations du CRIO). Les mesures obtenues par les thermocouples à l'aide du CRIO 
comportent une erreur maximale de± 0,5 °C (Campbell Scientific Canada Corp., 1989). 
3.6. Protection hivernale 
Avant l'installation du système d'acquisition de données, nous avons choisi le site d'étude au 
vignoble Sous les Channilles. Notre première condition a été que le site d'étude devait être près 
d'une source d'appoint d'alimentation en électricité. Nous avons aussi tenu compte que le site 
devait être dans un endroit non ombragé pour permettre la mesure de l'intensité de 
l'ensoleillement. Également tous les ensembles de ceps devaient bénéficier d'un ensoleillement 
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Tableau 1 : Localisation des thermocouples par rapport au niveau du sol et au type 
de protection 
N°du N°du Profondeur par Hauteur par Type de protection 
thermocouple cep rapport au sol (cm) rapport au sol 
(cm) 
no 1 50 
no 2 40 
no 3 30 
no 4 1 20 
no 5 10 
no 6 5 
no 7 0 
no 8 50 
no 9 40 
n° 10 30 
n° 11 2 20 
n° 12 10 
n° 13 5 c 
n° 14 0 30 cm de feuille + 
n° 15 50 neige naturelle; 
n°16 40 sarments couchés 
n° 17 30 
n° 18 20 
n° 19 10 
n° 20 5 
n° 21 3 0 
n°22 5 
n°23 10 
n° 24 20 
n° 25 30 
n° 26 40 
n° 27 50 




Tableau 1 (suite) 
N°du N°du Profondeur par Hauteur par Type de protection 
thermocouple cep rapport au sol (cm) rapport au sol 
(cm} 
n° 31 50 
n° 32 40 
n° 33 30 
n° 34 4 20 
n° 35 10 
n° 36 5 
n° 37 0 
n° 38 50 
n° 39 40 
n°40 30 
n° 41 5 20 
n° 42 10 
n° 43 5 
n°44 0 D 
n° 45 50 (30 cm de feuille + 
n°46 40 neige rapportée) 
n° 47 30 sarments couchés 
n° 48 20 
n° 49 10 
n° 50 5 
n° 51 6 0 
n° 52 5 
n° 53 10 
n° 54 20 
n° 55 30 
n° 56 40 
n° 57 50 
n° 58 60 
n° 59 80 
n° 60 100 
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Tableau 1 (suite) 
N°du N°du Profondeur par Hauteur par Type de protection 
thermocouple cep rapport au sol (cm) rapport au sol 
(cm) 
n° 61 50 
n° 62 40 
n° 63 30 
n°64 20 
n° 65 10 
n° 66 5 
n° 67 0 
n° 68 5 
n° 69 7 10 
n° 70 20 
n° 71 30 
n° 72 40 
n° 73 50 
n° 74 60 B 
n° 75 80 60 cm de feuille + 
n° 76 100 neige naturelle; 
n° 77 50 sarments 
n° 78 40 non couchés 
n° 79 30 
n° 80 20 
n° 81 8 10 
n° 82 5 
n° 83 0 
n° 84 50 
n° 85 40 
n° 86 30 
n° 87 9 20 
n° 88 10 
n° 89 5 
n°90 0 
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Tableau l (suite) 
N°du N°du Profondeur par Hauteur par Type de protection 
thermocouple cep rapport au sol (cm) rapport au sol 
(cm) 
no 91 50 
no 92 40 
no 93 30 
no 94 20 
no 95 10 
no 96 5 
no 97 0 
no 98 5 
no 99 10 10 
n° 100 20 
n° 101 30 
n° 102 40 
n° 103 50 A 
n° 104 60 Sans protection; 
n° 105 80 sarments 
n° 106 100 non couchés 
n° 107 50 
n° 108 40 
n° 109 30 
n° 110 11 20 
n° 111 10 
n° 112 5 
n° 113 0 
n° 114 50 
n° 115 40 
n° 116 30 
n° 117 12 20 
n°118 10 
n° 119 5 
n° 120 0 
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Tableau 1 (suite) 
N°du N°du Profondeur par Hauteur par Type de protection 
thermocouple cep rapport au sol (cm) rapport au sol 
(cm) 
n° 121 50 
n° 122 40 
n°123 30 
n° 124 13 20 
n° 125 10 
n° 126 5 
n°127 0 
n° 128 50 
n° 129 40 
n° 130 30 
n° 131 14 20 
n° 132 10 
n° 133 5 G 
n°134 0 40 cm de terre + 
n° 135 50 neige naturelle; 
n° 136 40 sarments 
n° 137 30 non couchés 
n° 138 20 
n° 139 10 
n° 140 5 
n° 141 15 0 
n° 142 5 
n° 143 10 
n° 144 20 
n°145 30 
n° 146 40 
n° 147 50 
n° 148 60 
n° 149 80 
n°150 100 
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Tableau 1 (suite) 
N°du N°du Profondeur par Hauteur par Type de protection 
thermocouple cep rapport au sol (cm) rapport au sol 
(cm) 
n° 151 50 
n° 152 40 
n° 153 30 
n° 154 16 20 
n° 155 10 
n° 156 5 
n° 157 0 
n° 158 50 
n° 159 40 
n° 160 30 
n° 161 17 20 
n° 162 10 
n° 163 5 H 
n° 164 0 Neige naturelle; 
n° 165 50 sarments 
n° 166 40 non couchés 
n° 167 30 
n° 168 20 
n° 169 10 
n° 170 5 
n° 171 18 0 
n°172 s 
n° 173 10 
n° 174 20 
n°175 30 
n°176 40 
n° 177 50 




Tableau 1 (suite) 
N°du N°du Profondeur par Hauteur par Type de protection 
thermocouple cep rapport au sol (cm) rapport au sol 
(cm) 
n° 181 50 
n° 182 40 
n° 183 30 
n° 184 20 
n" 185 10 
n° 186 5 
n° 187 0 
n° 188 19 5 
n° 189 10 
n° 190 20 
n° 191 30 
n° 192 40 
n° 193 50 f 
n° 194 60 40 cm de terre + 
n° 195 80 neige rapportée; 
n° 196 100 sarments 
n° 197 50 non couchés 
n° 198 40 
n° 199 30 
n° 200 20 20 
n° 201 10 
n° 202 5 
n°203 0 
n°204 50 
n° 205 40 
n°206 30 
n°207 21 20 
n° 208 10 
n° 209 5 
n°210 0 
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Tableau 1 (suite) 
N°du N°du Profondeur par Hauteur par Type de protection 
thermocouple cep rapport au sol (cm) rapport au sol 
(cm) 
n° 211 50 
n° 212 40 
n°213 30 
n° 214 20 
n° 215 10 
n° 216 5 
n°217 0 
n° 218 5 
n° 219 22 10 
n°220 20 
n° 221 30 
n° 222 40 
n°223 50 E 
n°224 60 60 cm de feuilles + 
n°225 80 neige rapportée; 
n°226 100 sarments 
n°227 50 non couchés 
n°228 40 
n°229 30 
n° 230 23 20 
n° 231 10 
n° 232 5 
n° 233 0 
n°234 50 
n° 235 40 
n° 236 30 
n°237 24 20 
n° 238 10 
n° 239 5 
n°240 0 
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égal. Pour cette recherche, nous avons choisi des ceps en santé, d'une vigorosité semblable et 
dont les sarments ont été bien aoûtés. Après avoir choisi le site d'expérimentation, répondant aux 
conditions mentionnées ci-haut, nous y avons posé notre système d'acquisition de données. 
D'abord, les parties de thermocâbles situées au-dessus du sol sont fixées sur un tuteur en bambou 
de couleur brune, simulant les ceps, afin d'installer les thermocouples à la hauteur exacte. Afin 
d'installer les thermocâbles dans le sol, nous avons creusé des trous d'un diamètre de 5 cm. À 
l'aide d'une barre de fer, les thermocâbles sont posés jusqu'à la profondeur de 100 cm de la 
surface du sol. Les parties du thermocâble situées dans le sol ont été protégées par une gaine de 
téflon et scellées aux extrémités au silicone. Après avoir posé les thermocâbles dans le sol, nous 
avons rempli les trous avec un mélange de sol et d'eau dans le but d'obtenir une porosité du sol 
semblable à celle qui existait auparavant. Nous avons aussi aménagé 7 ensembles de 3 ceps 
protégés par différents abris (figure 6) et un ensemble de 3 ceps sans aucune protection. Quatre 
ensembles de ceps (A, B, Cet D) sont aménagés dans un rang et les 4 autres (E, F, G et H) sont 
situés sur un autre rang à une distance de 4,6 m du premier (figures 9 et 10). Nous avons aménagé 
les ensembles de ceps B (60 cm de feuilles +neige naturelle) et E (60 cm de feuilles+ neige 
rapportée) en édifiant les buttes de feuilles mortes de 60 cm de hauteur. Pour ces deux types de 
protection nous avons laissé les sarments redressés, en tenant compte que 60 cm de feuilles 
mortes devraient fournir une protection adéquate aux plantes contre le gel hivernal. Pour 
aménager les ensembles de ceps C (30 cm de feuilles+ neige naturelle) et D (30 cm de feuilles+ 
neige rapportée), nous avons butté ces ceps avec 30 cm de feuilles mortes. Dans ce cas, les 
sarments ont été coubhés et liés près du sol (figure 11). Pour protéger les thermocâbles contre les 
rongeurs qui s'installent sous les buttes de feuilles durant l'hiver, nous y avons posé une dizaine 
de sachets d'un rodenticide. Durant la saison froide, sur les ensembles de ceps B et C, nous avons 
laissé une couche de neige naturelle tandis que, sur les ensembles de ceps D et E, nous avons 
toujours conservé une couche d'une vingtaine de centimètres de neige, soit naturelle ou 
rapportée. Les ensembles de ceps F (terre+ neige rapportée) et G (terre+ neige naturelle) ont été 
buttés avec 40 cm de terre. Sur l'ensemble de ceps F nous avons maintenu une couche de neige 
naturelle ou rapportée d'une dizaine de centimètres, tandis que, sur l'ensemble de ceps G, 
seulement la neige ~turelle a été conservée. L'ensemble de ceps Ha été protégé seulement avec 
la neige naturelle. En ce qui concerne l'ensemble de ceps A, nous avons enlevé la neige durant 
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toute la saison hivernale pour simuler un hiver sans neige et donc avec des conditions extrêmes 
(figure 12). 
3. 7. Autres types de données climatiques 
L'épaisseur du couvert nival est mesurée tous les sept jours, à l'aide d'une règle métallique de 
1 OO cm posée préalablement sur le site près des ceps protégés par la neige naturelle (1' ensemble 
de ceps H). Le rayonnement solaire global est mesuré à l'aide d'un pyranomètre toutes les 10 
minutes. Le pyranomètre a été posé sur un bloc de béton d'une hauteur de 50 cm, près de 
l'ensemble de ceps H (neige naturelle) et dans un endroit bien éclairé et sans ombre. Afin 
d'obtenir la mesure exacte de l'intensité de l'ensoleillement nous l'avons installé et nivelé sur un 
bloc de béton, d'une hauteur de 50 cm. Au cours de l'expérimentation nous avons 
continuellement entretenu le pyranomètre propre. 
Photo 97-32-31 : J.-M. Dubois 
Figure 9 - État du site d'étude au vignoble Sous les Charmilles le 29 décembre 1997 
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Photo 98-04-32 : J.-M. Dubois 
Figure 10 - État du site d'étude au ~~.~~oble -~~o_us_ les Charmilles le 22 a~ril 1998 
/ 
Photo 96-22-11 : J.-M. Dubois 
Figure 11 - Pliage et attache des ceps du Seyval au vignoble Sous les Charmilles le 23-11-
1996 
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Photo 98-01-02 : J.-M. Dubois 
Figure 12 - Section remise à nu après 20 cm de neige fraîche au vignoble Sous les 
Charmilles le 31 décembre 1997 
3.8. Observations complémentaires sur le terrain 
Durant la saison végétative de 1998, nous avons recueilli, de façon visuelle, les données sur les 
dommages, causés par le gel hivernal sur les ceps en expérimentation. Également, l'état de santé 
des ceps en expérimentation et le développement des maladies fongiques ont été suivis de la 
même façon. 
La taille de la vigne a été effectuée le 12 mai 1998 et, à ce moment là, nous avons déterminé de 
façon visuelle la charge en raisin pour chaque plante en fonction de sa vigueur et de son état de 
santé. La charge en raisin représente ici le nombre de bourgeons primaires qu'on laisse sur 
chaque souche au moment de la taille. Les ceps en expérimentation sont taillés de la même façon 
que les autres ceps du vignoble. Au début de juin, nous avons déterminé le taux de mortalité des 
bourgeons à fruits pour chaque plante. À ce moment là, la plupart des bourgeons à fruits a déjà 
débourré. Le taux de mortalité représente le nombre de bourgeons à fruits non débourrés par 
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rapport au nombre de bourgeons à fruits laissés au cours de la taille de la vigne et il est exprimé 
en pourcentage. 
Le 12 octobre 1998, nous avons effectué des "micro-vendanges" séparées sur chacun des 24 
ceps afin de comparer le poids de raisins entre les ensembles de ceps en expérimentation. Au 
cours de la vendange, nous avons rejeté un certain nombre de grappes qui n'ont pas atteint la 
maturité. Le rendement potentiel par hectare pour chaque ensemble de ceps a été calculé en 
multipliant le rendement moyen de l'ensemble de ceps par le nombre de ceps par hectare, soit 5 
720. Pour chaque ensemble de ceps nous avons déterminé également le nombre de grappes, la 
densité spécifique du moût et le degré d'alcool probable. 
Pour savoir le pourcentage de sucre dans le raisin récolté, nous avons mesuré la densité 
spécifique du moût. La densité spécifique du moût est mesurée à l'aide d'un mustimètre à la 
température ambiante de 20 °C et exprimée en g/L. Après avoir préparé le moût, nous l'avons 
filtré afin d' élinùner les particules solides qui peuvent fausser les résultats. Étant donné que 
l'ensemble de ceps A (sans protection) a eu un faible rendement, il était impossible de mesurer la 
densité de moût pour cet ensemble de ceps, car il fallait avoir au moins un litre de moût pour 
effectuer la mesure. Pour transformer la valeur de densité spécifique de moût en degré Brix, qui 
représente le pourcentage en poids de sucre du moût, nous avons utilisé un tableau de 
correspondance (Galet, 1993). Le degré d'alcool probable est une valeur théorique et cette valeur 
est calculée en multipliant la valeur de degré Brix par le facteur 0,588. 
3.9. Cueillette, traitement et analyse des données 
La plupart du temps le système automatique d'acquisition de données a bien fonctionné. Des 
données de températures sont prises à toutes les 10 minutes du 9 décembre 1997 au 2 juin 1998, 
sauf pendant deux périodes : du 25 décembre 1997 au 9 janvier 1998 et du 30 mars au 23 avril 
1998 (annexe l). L'intensité du rayonnement global a été mesurée du 27 janvier 1998 au 2 juin 
1998, sauf pendant la période du 30 mars 1998 au 1er mai 1998 (annexe 2). Durant 
l'expérimentation nous avons recueilli 14 476 données d'intensité du rayonnement global. 
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Les raisons pour labsence de données pendant ces deux périodes sont les pannes de CRl 0, 
causées probablement par un surplus de l'humidité de l'air et l'absence d'aide technique pour 
effectuer le diagnostic et la réparation. Les pannes ou un mauvais fonctionnement du système 
d'acquisition de données sont survenus souvent après le transfert des données sur l'ordinateur 
portatif. Afin de transférer des données, nous avons dû ouvrir la boîte de plastique, où sont situés 
la mémoire solide et le CRIO, ce qui a permis une augmentation de l'humidité de l'air à 
l'intérieur de la boîte. Durant cette recherche, nous avons eu 24 ceps en expérimentation qui ont 
occupé une superficie de 42 m2• Le nombre de thermocouples au cours de la saison hivernale 
1997-1998 est de 240, dont 21 aériens, 147 situés sous abris et 72 situés dans le sol. Quatre 
thermocouples ont été endommagés, par oxydation, au cours de l'expérimentation. 
Les données sont recueillies à l'aide d'un ordinateur portatif de marque Toshiba 1000, transférées 
sur les disquettes et traitées immédiatement afin de suivre le déroulement de leur acquisition. Les 
données sont traitées à l'aide d'un chiffrier électronique (Excel). À partir de trois thermocouples 
situés sous le même abri et à la même hauteur, nous avons calculé la moyenne de température de 
l'air libre et sous les abris. Les données de température au sol, elles, sont utilisées à l'état brut 
car, pour chaque ensemble de ceps, nous avions un thermocâble situé au sol. 
3.10. Types de corrections appliquées aux données 
Deux problèmes techniques ont été rencontrés au cours de l'acquisition des données. Le premier 
est que, malgré le fait que nous avons protégé le CRIO contre l'humidité d'air, en plaçant 200 g 
de CaSO.., de la condensation a été observée à l'intérieur de la boîte contenant le CRlO. Les 
conséquences du surplus d'humidité de l'air ont été: l'arrêt du CRIQ et l'absence de données. Le 
deuxième problème a été la variation de la température référentielle causée par la variation de la 
température de l'air ambiant. La protection que nous avons posée (30 cm de feuilles et neige 
naturelle) s'est avérée insuffisante pour assurer une température référentielle stable. À cet effet, 
des corrections sont apportées aux données de températures au sol. Les corrections ont été faites 
de telle manière que nous avons présumé une variation thermique diurne de O °C à la profondeur 
de 1 OO cm au sol. Ensuite, les données corrigées ont été obtenues en soustrayant la différence de 
température (Tobservée -100 cm· Tprésumée.100 cm) à toutes les profondeurs et pour toutes les 
38 
méthodes de protection. Des données de l'intensité du rayonnement global ont été divisées par le 
coefficient d'étalonnage (7,83) afin d'obtenir les valeurs en calories. Ensuite cette valeur est 
multipliée par le coefficient 697,8 pour obtenir les valeurs de l'intensité du rayonnement global 
exprimées en W/m2• 
4. Condiôons dimatiques 
Dans ce chapitre seront brièvement décrites les conditions climatiques (température de l'air, 
épaisseur de neige et intensité de rayonnement solaire) durant l'hiver 1997-1998. Ces éléments 
climatiques varient beaucoup, d'une année à l'autre, et il est nécessaire de voir ces variations et 
de les comparer avec les normales climatiques (1961-1990) à la station météorologique la plus 
près, dont celle de Sherbrooke. Les « normales » désignent communément les valeurs des 
éléments climatiques dont on a établi la moyenne sur une certaine période fixe normale, 
habituellement 30 ans (Environnement Canada, 1998). De cette manière, nous serons en mesure 
de mieux connaître les principales caractéristiques de l'hiver de l'année de l'expérimentation. 
Étant donné que nous avons fait cette recherche durant une seule année, ce qui représente une 
courte période pour ce type de recherche, la comparaison de ces éléments climatiques avec les 
normales climatiques pourrait nous permettre la validation des résultats de notre recherche. 
4.1. Température de l'air 
La température de l'air et, particulièrement les températures minimales extrêmes, représentent un 
élément climatique très important lorsqu'on veut étudier la protection de la vigne contre le gel 
hivernal. Sur le tableau 2, sont présentées les températures quotidiennes (moyenne, maximum et 
minimum) ainsi que les températures extrêmes (minimum et maximum) pour la période des 30 
dernières années et pour l'année de l'expérimentation. Les extrêmes sont la valeur la plus forte ou 
la plus faible de toutes les années pour lesquelles il existe des données (Environnement Canada, 
1998). Il faut mentionner que ces températures ne sont pas tout à fait comparables, car elles sont 
mesurées à différentes hauteurs. La température qui représente la normale climatique est mesurée 
sous abri de Stevenson, donc à la hauteur de 2 m, tandis que nos données sont enregistrées à la 
hauteur de 50 cm. D'après Beltrando (1998), il y a un écart moyen del °C entre ces deux 
Tableau 2-Températures de l'air durant l'année de l'expérimentation 1997-1998 et la normale climatique (1961-1990) 
Mois 
Température 
déc. déc. janv. janv. févr. févr. mars mars avr. avr. mai mai 
(1961- 1997 (1961- 1998 (1961- 1998 (1961- 1998 (1961- 1998 (1961- 1998 
1990) 1990) 1990) 1990) 1990) 1990) 
Maximum 




moyen -13,6 -10,7 -17,7 -13,6 -17,0 -10,5 -10,0 -7,6 -2,0 -0,3 3,8 8,2 
quotidien 
(oC) 
Moyenne -8,3 -4,9 -11,6 -6,8 -10,4 -2,7 -4,0 -1 3,9 7,9 10,8 17,4 
quotidien 
(oC) 
Maximum 17,8 7,0 12,8 11,3 17, l 13,7 23,0 20,l 30,0 25,8 31,6 33,8 
extrême 
(oC) 
Minimum -37,8 -21,7 -38,3 -31, 1 -40,0 -31, 1 -33,4 -23,5 -21, 1 -6,9 -6,7 1,3 
extrême 
(oC) 
Les données de la normale viennent d'Environnement Canada (1998) 
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températures et durant l'hiver la température à la hauteur de 50 cm est toujours plus basse que 
celle à 2 m. 
En observant les extrêmes climatiques (figure 13), on peut constater que les températures 
minimales extrêmes durant la saison hivernale à Sherbrooke, peuvent atteindre -38 °C ou même 
-40 °C. Au cours de cinq mois, soit du mois de décembre au mois de mars, les températures 
minimales extrêmes peuvent dépasser la limite de résistance de Seyval (-30 °C). Donc, même au 
mois de mars, où la résistance de la vigne au gel est diminuée, la température extrême peut 
atteindre -33 °C. 
En observant les données sur la figure 14, on peut constater que l'hiver 1997-1998 a été plus 
doux que la normale climatique. La température moyenne journalière durant les trois mois de 
l'hiver (décembre, janvier et février) a toujours été plus élevée que la normale climatique. Il y a 
un écart de 5,3 °C entre ces deux températures. Cet écart se manifeste particulièrement au mois 
de février où sa valeur a atteint 7, 7 °C. La plus basse température moyenne journalière de l'année 
de lexpérimentation apparaît au mois de janvier, elle remonte brusquement au mois de février et, 
ensuite, elle remonte encore aux mois de mars, avril et mai. 
En cherchant les causes de cet hiver doux, nous trouvons la présence du phénomène d'El Nino 
durant l'hiver 1997-1998, qui a causé une perturbation du climat canadien. El Nino est un courant 
d'eau chaude qui envahit la portion est de l'océan Pacifique près de l'Équateur. L'arrivée de cette 
masse d'eau chaude empêche la remontée habituelle des eaux plus froides provenant du fond de 
l'océan près de la côte du Pérou. Cette anomalie chaude de température de surface de la mer 
s'accompagne d'une interaction océan/atmosphère qui perturbe les courants marins, la position 
relative de l'équateur thermique, le régime des alizés et plus généralement la circulation 
atmosphérique. El Nino a une périodicité irrégulière de 2 à 7 ans, une durée de 12 à 18 mois et on 
observe une intensification de ce phénomène en cette fin de siècle (Météo-France, 1999). Les 
impacts d'El Nino sur l'Ouest canadien se manifestent par les hivers plus doux et plus secs que 
la normale. Une hausse de température de 4 à 7 °C et une diminution importante des 
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Figure 14 - Normale cllmatlque (1961-1990) et température moyenne joumallère de l'alr à la 




observées durant les trois derniers hivers d'El Nino (1986-1987, 1991-1992, 1994-1995) à 
certaines villes de l'Ouest canadien (Environnement Canada, 1999). 
L'impact d'El Nino sur le Québec est difficile à prévoir, car l'impact potentiel a tendance à 
s'atténuer à mesure que l'on s'éloigne du Pacifique équatorial. C'est généralement au cours de la 
saison hivernale que l'on remarque les effets de ce phénomène sur le climat du Québec. 
Historiquement, c'est au mois de décembre qu'une circulation atmosphérique favorable à la 
propagation des effets d'El Nino sur le Québec s'installe. Par le passé, les années El Nino ont 
donné, en moyenne, des hivers plus doux que la normale au Québec, particulièrement sur le 
centre de la province, del' Abitibi en allant vers l'est du Québec (Environnement Canada, 1999). 
Particulièrement, l'hiver 1982-1983 a été le plus doux, avec 50 % moins de neige que la normale. 
En ce qui concerne l'impact d'El Nino sur le climat de la région de l'Estrie dans le passé, nous 
avons trouvé des données pour Lennoxville. Durant la période des 27 dernières années (1970-
1997), El Nino s'est produit 6 fois soit en 1972-1973, 1976-1977, 1982-1983, 1986-1987, 1991-
1992 et 1994-1995 (Environnement Canada, 1999). Trois fois El Nino n'a causé aucun 
changement du climat dans la région soit en 1972-1973, 1986-1987 et 1991-1992. Deux hivers 
(1982-1983 et 1994-1995) ont été plus doux que la normale climatique et seulement un hiver a 
été plus froid (1976-1977). 
En 1997, El Nino s'est manifesté très tôt, soit en mars-avril, et il a généré des anomalies 
importantes de la température de la surface de la mer, comparables à celles des années 1982-
1983. Dès les mois de juillet et août, les écarts de température de surface (par rapport aux 
moyennes saisonnières) atteignaient 4 à 5 °C dans la partie Est du Pacifique et le long des côtes 
sud-américaines (Météo-France, 1999). Les effets d'El Nino dans les Prairies ont été les plus 
significatifs pendant les mois d'hiver. Durant les mois de janvier, février et mars 1998, les 
températures ont dépassé les températures d'une année neutre de 3 °C en moyenne 
(Environnement Canada, 1999). Particulièrement, au mois de février les températures ont été 
élevées et il y avait une différence d'au moins 4,5 °C par rapport à la normale dans presque les 
deux-tiers du sud de l 'Alberta, la moitié sud de la Saskatchewan et le sud-ouest du Manitoba 
(Environnement Canada, 1999). Une différence de plus de 5 °C a été observée dans l'extrême sud 
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de la Saskatchewan, dans le sud et au centre de I' Alberta. Des données de températures montrent 
qu'au mois de mars 1998, les effets d'EI Nino disparaissent soudainement. 
D'après nos données, du 9 décembre 1997 au 28 février 1998, nous avons constaté une différence 
moyenne de température par rapport à la normale de 5,3 °C. Cette différence a été 
particulièrement forte au mois de février (7, 7 °C), ce qui est normal, car les effets d'EI Nino se 
ressentent au Québec plus tard que dans les Prairies canadiennes. En comparant les températures 
enregistrées sur le site d'étude durant les cinq premiers mois de l'année 1998 avec la normale 
climatique, on peut constater une différence de 5,2 °C. Au niveau canadien les premiers cinq 
mois de l'année 1998 ont été les plus chauds, jamais enregistrés avec une température de 3 °C au-
dessus de la normale (Environnement Canada, 1999). 
Un autre phénomène s'est aussi produit durant l'hiver 1997-1998, soit la pire tempête de verglas 
de l'histoire canadienne (figure 15). La tempête a frappé, du 5 au 10 janvier 1998, l'est de 
l'Ontario, le Québec et le Nouveau-Brunswick. Durant les 6 jours, il est tombé au total des 
quantités de pluie verglaçante et de grésil entremêlé d'un peu de neige entre 73 mm à Kingston 
en Ontario et 1 OO mm à Montréal, soit deux fois plus que durant les grosses tempêtes à Ottawa en 
décembre 1986 et à Montréal en février 1961 (Environnement Canada, 1999). Les agriculteurs, 
en particulier, ont été durement frappés, surtout les producteurs laitiers, les éleveurs de porcs et 
les acériculteurs. 
D'après des scientifiques d'Environnement Canada (1999), il semble que la tempête de verglas 
portait « la signature d'El Nino » car un courant-jet subtropical du sud des États-Unis, associé 
avec El Nino, ainsi qu'une crête stagnante de haute pression sur l'Atlantique et une mince couche 
d'air froid dans la vallée du Saint-Laurent ont contribué à réunir les conditions propres à des 
périodes prolongées de pluie verglaçante. 
Le 7 janvier 1998, la tempête a eu des effets à Rock Forest et donc sur le site d'étude. Environ 70 
mm de pluie verglaçante et de neige sont tombés. Étant protégée, la vigne n'a pas été affectée par 
la tempête de verglas. Même les ceps non protégés n'ont pas été affectés significativement. 
Seulement quelques brise-vent du vignoble ont été touchés. 
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Photo 98-01-10 : J.-M. Dubois 
Figure 15 - État du site d'expérimentation après 70 mm de pluie et de verglas 
le 9 janvier 1998 
4.2. Épaisseur de neige durant la saison hivernale 1997-1998 
Un peu de neige est tombée pendant l'installation du système d'acquisition de données le 5 
décembre et, immédiatement après son installation, nous avons pu mesurer une couche de neige 
de l'épaisseur de 19 cm (figure 16). Du 15 décembre 1997 au 3 janvier 1998, on observe une 
couverture nivale entre 3 3 et 40 cm. À partir du 4 janvier 1998, une période de fonte a été 
enregistrée et la couche de neige a diminué à 24 cm de l'épaisseur. Depuis le 16 janvier, 
l'épaisseur de la couverture nivale s'est maintenue entre 36 cm et 61 cm. L'épaisseur maximale 
· de neige (61 cm) durant cette saison hivernale a été enregistrée le 26 janvier 1998. Une brusque 
fonte de neige a été' observée du 23 au 25 mars 1998. et la couverture nivale a complètement 
fondu. Ce qui est important aussi de mentionner, c'est l'épaisseur du couvert nival durant les 
deux jours les plus froids. L'épaisseur du couvert nival les 14 et 15 février 1998, où nous avons 
enregistré une température minimale de l'air de -30, 13 °C, était de 37 cm. Ces données sont 
particulièrement importantes pour pouvoir suivre le régime thermique de l'ensemble de ceps H 
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(neige naturelle). Il semble que cette couche de neige (37 cm) a permis la survie des ceps 
protégés par neige naturelle durant ces deux jours où les températures minimales ont dépassé la 
limite de résistance du Seyval. 
En comparant l'épaisseur de neige sur le site d'étude à la fin de chaque mois avec la nonnale 
climatique à Sherbrooke (1961-1990) (Environnement Canada, 1998), on peut constater que 
l'hiver 1997-1998 a été plus abondant en neige (figure 17). Le 31 décembre 1997, nous avons 
mesuré 7 cm de plus de neige que la nonnale climatique à Sherbrooke. Également, le 31 janvier 
et le 28 février 1998, il y avait, respectivement, 12 cm et l cm de plus de neige que la nonnale 
climatique. C'est seulement à la fin du mois de mars, à cause d'une brusque fonte de neige dues 
aux températures élevées et aux précipitations liquides, qu'il y avait 12 cm de moins de neige que 
la nonnale climatique. Par contre, la durée d'enneigement (du 06-12-1997 au 25-03-1998) a été 
plus courte (l 10 jours) que la normale climatique (120 jours) (Environnement Canada, 1998). 
4.3. Ensoleillement 
L'éclairement reçu par une surface horizontale au niveau de la surface du sol est composé de 
l'éclairement solaire direct et de l'éclairement solaire diffus provenant du ciel. On appelle cet 
éclairement le rayonnement global. Le rayonnement global varie en fonction de l'heure, de la 
saison, de la latitude du lieu et de l'état de l'atmosphère (Guyot, 1997). Sur la figure 18, est 
présenté le rayonnement global mesuré le 22 janvier 1998, à titre d'exemple. On observe qu'il 
s'agit d'une journée avec des passages nuageux. On y voit la variation de l'intensité du 
rayonnement global en fonction de l'heure. Le rayonnement global croît le matin, atteint un 
maximum vers midi et ensuite décroît vers la fin de la journée. 
En observant les figures 19 et 20, on peut constater que la durée de l'ensoleillement et l'intensité 
du rayonnement global croient durant la saison hivernale. D'après nos mesures, le maximum 
d'intensité du rayonnement global ne dépasse pas 500 W/m2 au mois de janvier tandis, qu'au 
mois de février, son maximum se situe entre 500 et 600 W/m2. Au mois de mai, le maximum 
d'intensité du rayonnement global dépasse 700 W/m2• La variation de l'intensité du rayonnement 
global est en étroite corrélation avec l'état de l'atmosphère. Lorsque le ciel est pur (figure 20), les 
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Figure 17 - Comparaison entre l'épaisseur de neige sur le site d'étude 
(1997-1998) et la normale climatique à Sherbrooke (1961-1990) 
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variations de l'intensité du rayonnement global, causées par les nuages, sont très faibles par 
rapport à une journée avec des passages nuageux (figures 18 et 19). 
La durée du rayonnement global mesurable croît durant la saison hivernale. Le 22 janvier 1998, 
la durée du rayonnement global a été de 9 heures 40 minutes tandis que, le 15 février 1998, cette 
durée a été de 10 heures 50 minutes. À la fin du mois de mai 1998, la durée du rayonnement 
global a été 16 heures 20 minutes. 
S. Analyse et interprétation des principaux résultats 
S.l. Tempéntures de l'air et sous les abris aménagés 
Sur le tableau 3, sont présentées les températures minimales de l'air libre et sous différents abris 
aménagés, mesurées à différentes hauteurs durant la journée la plus froide, soit le 15 février 1998. 
Sur les figures 21 à 27, on peut voir le régime thermique de l'ensemble des ceps en 
expérimentation à différentes hauteurs les 14 et 15 février 1998. Le 15 février la température 
minimale de l'air libre est enregistrée à 6 h 20, tandis que la température maximale de l'air 
apparaît vers 13 h OO. Mais, sous les abris aménagés, les températures minimales sont atteintes 
après 6 h 20, dépendant du type de protection et de la hauteur à laquelle les températures sont 
enregistrées. On peut donc observer le déphasage de l'onde thermique sous les abris aménagés 
par rapport à l'onde thermique en surface de l'abri. Ce déphasage est dû à l'amortissement de 
l'onde thermique à travers des abris aménagés. 
Nous avons déjà mentionné que la limite de résistance des hybrides américains et français est 
située entre -20 °C et -30 °C. Si on prend la température de -20 °C comme le seuil où les ceps de 
Seyval commencent à subir les dommages sérieux par le froid, on peut constater que seulement 
un ensemble de ceps (ensemble de ceps F) à la hauteur de 50 cm au-dessus du sol conserve la 
température supérieure à cette limite. Les autres ensembles de ceps sont exposés à une 
température inférieure à -20 °C durant 14 heures. À la hauteur de 40 cm au-dessus du so~ on 
trouve que trois ensembles de ceps ont une température supérieure à -20 °C, soit l'ensemble de 
ceps E, F et G (figure 22). Également, ces trois ensembles de ceps ont eu le meilleur régime 
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thermique, c'est-à-dire que les températures sous ces types de protection ont été plus élevées que 
celles sous d'autres types de protection. Par conséquent, les ensembles de ceps E, F et G ont eu le 
plus bas taux de mortalité de bourgeons (voir section 5.3.). D'autres ensembles de ceps à la même 
hauteur sont exposés à des températures inférieures à -20 °C pendant 6 heures (l'ensemble de 
ceps B et C) ou pendant 14 heures (l'ensemble de ceps A, H et D). Il faut aussi noter que la durée 
de températures inférieures à-20 °C influence grandement les dommages sur les ceps du Seyval. 
Sur la figure 23, on remarque que les ceps protégés à la hauteur de 30 cm et aux hauteurs 
inférieures conservent une température supérieure à -18 °C. Donc, dans ce cas, les ceps ne 
devraient pas subir de dommages importants. Par contre, dans le cas des ceps non protégés, la 
température de l'air à cette hauteur et à la hauteur de 20 cm est presque identique qu'à la hauteur 
de 50 cm. La durée de la température inférieure à-20 °C à ces deux hauteurs est de 5 heures 20 
minutes. Donc, les bourgeons devraient être affectés par cette basse température. 
Dans le cas des ceps protégés par la neige naturelle, le 14 et le 15 février 1998, nous avons 
mesuré une épaisseur de neige de 37 cm (figure 16). Le 15 février 1998, nous avons enregistré la 
température minimale de l'air libre de 30,56 °C à la hauteur de 50 cm au-dessus du sol (figure 
21 ). Le même jour la température enregistrée sous la neige naturelle à la hauteur de 30 cm a été 
de -16,44 °C (figure 23). Donc, seulement 7 cm de neige ont permis un abaissement de 
température de l'ordre de 14,12 °C à la hauteur de 30 cm au-dessus du sol. Le même jour, au 
niveau du sol, sous les ceps protégés par la neige naturelle, on observe la température minimale 
de -0,46 °C (figure 27). Donc 30 cm de neige naturelle ont permis un abaissement de température 
de l'ordre de 30,l °C. Ces données montrent clairement l'effet isolant de la neige naturelle. 
En regardant la température à la hauteur de 5 cm au-dessus du sol (figure 26), on constate qu'elle 
est plus stable et l'amplitude de sa variation journalière y est plus faible. L'amplitude de variation 
journalière de la température est de 0,1 °C (ensemble de ceps F et G) à 3,6 °C (ensemble de ceps 
B). L'amplitude de variation de la température au niveau du sol est encore plus faible, soit de 
l'ordre de 0,5 °C. 
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Tableau 3-Tempénture minimale sous difl'érents types de protection le 15-02-1998 
Type de Hauteur de Heure de Température 
protection thermocouple l'enregistrement minimale 
(cm) 
50 06h20 -28,08 
A 
40 06h20 -28,98 
Sans protection; 30 06h20 -30,13 
sarments non couchés 20 06h20 -29,25 
10 06h20 -20, 16 
5 06h50 -10,07 
-
0 07h10 -3,43 
-
50 06h20 -30,56 
-
40 06 h20 -23,38 B -
60 cm de feuilles + 30 07 h50 -18, 15 
neige naturelle; 20 07 h50 -13,83 
-
sarments non couchés 
10 08 hOO -8,28 
-
5 07h50 -4,06 
0 07 h40 -0,41 
-
50 06 h20 -29,33 
-
c 40 07h10 -22,39 
30 cm de feuilles + 30 07h50 -13, 10 
neige naturelle; 20 09h00 -7,59 
sarments couchés 
10 09h00 -1,61 
-
5 08 h 50 -1,77 
-
0 08 hOO 0,58 
50 06h20 -28,10 
D 40 06h20 -27,30 
30 cm de feuilles + 30 07h50 -16,53 




10 09h00 -3,86 
5 09h00 -2,13 
0 07h50 -0,50 
SS 
Tableau 3 (suite) 
Typede Hauteur de Heure de Température 
protection thermocouple l'enregistrement minimale 
(cm) 
so 07h20 -27,39 
E 
40 08 hOO -15,S2 
60 cm de feuilles + 30 09h 10 -8,82 
neige rapportée; 20 09h 10 -3,14 
sarments non couchés 
10 07h40 0,10 
s 07h20 0,70 
0 06h40 1,22 
50 06h20 -20, 16 
F 40 08h50 -8,77 
40 cm de terre + 30 08 h so -5,10 
neige rapportée; 20 11h20 -2,15 
sarments non couchés 
10 07h00 -0,33 
5 06h 50 -0,09 
0 06h20 0,17 
50 06h20 -26,26 
G 
40 08 hOO -10,90 
40 cm de terre + 30 08 hSO -6,27 
neige naturelle; 20 08hSO -3,01 
sarments non couchés 
10 08 hSO -0,86 
s 08 hOO -0,34 
0 06h30 0,09 
so 06h 10 -29,33 
H 40 06h20 -29,54 
Neige naturelle; 30 07h20 -16,46 
sarments non couchés 20 08 hSO -8,53 
10 08 h50 -3,72 
5 08 hOO -1,92 
0 07h50 -0,46 
0 1 
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Figure 21 - Régime thermique des ensembles de ceps en expérimentation · 






--A = Sans protection; 
sarments non couchés 
'JI --B = 60 cm de feuilles + 
neige naturelle; 
sarments non couchés 
C = 30 cm de feuilles+ 
·neige naturelle; 
sarments couchés 
--D = 30 cm de feuilles + · 
neige rapportée; 
sarments couchés 
- ·-- E = 60 cm de feuilles + 
neige rapportée; 1 
sarments non couchés 
--F = 40 cm de terre+ 
neige rapportée; 
sarments non couchés 
--G = 40 cm de terre+ 
neige naturelle; 
sarments non couchés 
--H = Neige naturelle; 
sarments non couchés 
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Figure 22 - Régime thermique des ensembles de ceps en expérimentation 
à la hauteur de 40 cm du 14-02-1998 au 15-02-1998 
1--A = Sans protection; 
sarments non couchés 
_) 
1
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non couchés 
C = 30 cm de feuilles + 
neige naturelle; sarments 
couchés 
--D = 30 cm de feuilles + 
neige rapportée; sarments 
couchés 
1 - - E = 60 cm de feuilles + 
1 • , 
1 neige rapportee; sarments 
non couchés 
- - F = 40 cm de terre + neige 
rapportée; sarments non 
couchés 
<-~-- G = 40 cm de terre + neige 
naturelle; sarments non 
couchés 
- H =Neige naturelle; 1
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Figure 23 - Régime thermique des ensembles de ceps en expérimentation 






'--A= Sans protection; 
sarments non couchés 
1 
--B = 60 cm de feuilles + 
neige naturelle; sarments 
non couchés 
C = 30 cm de feuilles + 
neige naturelle; sarments 
couchés 
--D = 30 cm de feuilles + 
neige rapportée; sarments 
couchés 
--E = 60 cm de feuilles + 
neige rapportée; sarments 
non couchés 
--F = 40 cm de terre+ 
neige rapportée; sarments 
'j non couchés 
1
--G = 40 cm de terre+ 
neige naturelle; sarments 
j non couchés 
j--H =Neige naturelle; 
1 sarments non couchés 
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Figure 24 - Régime thermique des ensembles de ceps en expérimentation 




N ("') ....- ....-
'- -- A= Sans protection; 1 
sarments non couchés 
--B = 60 cm de feuilles + 
neige naturelle; sarments 1 
non couchés 
C = 30 cm de feuilles + 
I
l neige naturelle; sarments 
couchés 
. j--D = 30 cm de feuilles + 
! neige rapportée; sarments 
1 couchés 1--E = 60 cm de feuilles+ 
1 neige rapportée; sarments 
1 non couchés 
--F = 40 cm de terre + neige 
rapportée; sarments non 
couchés 
--G = 40 cm de terre+ 
j neige naturelle; sarments 
1 
non couchés 
11 ~-- H =Neige naturelle; sarments non couchés 
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sarments non couchés 
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neige naturelle; sarments 
non couchés 
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neige naturelle; sarments 
couchés \ 
--D = 30 cm de feuilles + 1 
neige rapportée; sarments ! 
couchés 1 
- - E = 60 cm de feuilles + 1 
neige rapportée; sarments ! 
non couchés 
J--F = 40 cm de terre+ 
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. l 1 non couches I 
· l \--H = Neige naturelle; 
j j sarments non couchés 1 
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Figure 25 - Régime thermique des ensembles de ceps en expérimentation 
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Figure 26 - Régime thermique des ensembles de ceps en experimentation 






1-·- A =Sans protection; 
i sarments non couchés 
1 J--B = 60 cm de feuilles + 
1 neige naturelle; sarments 
1 non couchés 
I
l_ C = 30 cm de feuilles + 
neige naturelle; sarments 
couchés 
--· D = 30 cm de feuilles + 
neige rapportée; sarments 
couchés 
--· E = 60 cm de feuilles + 
neige rapportée; sarments 1 
non couchés 
--F = 40 cm de terre+ 
neige rapportée; sarments 
1
, · non couchés 
--G = 40 cm de terre+ 
neige naturelle; sarments 
non couchés 
--H = Neige naturelle; 
sarments non couchés 
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Figure 27 - Régime thermique des ensembles de ceps en expérimentation 






-~~~-- A = Sans protection~ 
sarments non couchés 1 
--B = 60 cm de feuilles + \ 
neige naturelle; sarments 1
1 
non couchés 
C = 30 cm de feuilles + 1 
neige naturelle; sarments 
couchés 
--D = 30 cm de feuilles+ 
neige rapportée; sarments 
couchés 
--E = 60 cm de feuilles + 
neige rapportée; sarments 
non couchés 
--F = 40 cm de terre+ 
neige rapportée; sarments 
non couchés 
--G = 40 cm de terre+ 
neige naturelle; sarments 
non couchés 
--H = Neige naturelle; 




5.2. Température du sol 
En observant le régime thermique du sol les 14 et 15 février 1998 (figures 28 à 35), on peut 
constater que, sous quatre types de protection, le sol a une température supérieure à 0 °C, soit 
sous l'ensemble de ceps 8 (60 cm de feuilles+ neige naturelle), C (30 cm de feuilles + neige 
naturelle), E (60 cm de feuilles+ neige rapportée) et F (40 cm de terre+ neige rapponée). Sous 
ces types de protection et dans toutes les couches du sol où la température est mesurée, on 
observe une température stable. Sous trois types de protection : D (30 cm de feuilles + neige 
rapponée), G (40 cm de terre+ neige naturelle) et H (neige naturelle), les premiers 5 cm du sol 
ont une température inférieure à 0 °C tandis que, dans les couches plus profondes du sol, la 
température est positive et sans variation majeure. Sous l'ensemble de ceps A (sans protection), 
les 50 premiers centimètres du sol ont une température inférieure à 0 °C. Sous ce type de 
protection, on peut observer un déphasage de l'onde thermique: les minima au sol apparaissent à 
des moments différents par rappon aux profondeurs données. En général, lorsque la profondeur 
dans le sol augmente, londe thermique se déphase par rappon à londe en surface et son 
amplitude diminue. Les températures minimales sont donc atteintes quelques heures plus tard aux 
profondeurs inférieures. Dans le cas de l'ensemble de ceps A (sans protection), l'amortissement 
de l'onde thermique se fait dans le sol tandis que, dans le cas des ceps protégés, l'amortissement 
de l'onde thermique se fait à l'intérieur des abris aménagés. Pendant la saison froide, les 
matériaux isolants utilisés dans le cadre de cette recherche (terre, feuilles et neige) induisent donc 
une élévation de la température du sol par un abaissement des échanges thermiques entre le sol et 
l'atmosphère ambiante. Cela explique la température basse enregistrée dans le sol sous 
l'ensemble de ceps A. Dans le cas de l'ensemble de ceps A, on peut aussi voir que l'amplitude 
des variations des températures journalières du sol est très dépendante de la température de l'air 
et elle est plus forte près de la surface du sol que dans les horizons inférieurs. 
Étant donné que la plupart du système racinaire de la vigne est situé aux profondeurs entre 30 .et 
50 cm, là où nous avons enregistré la température négative, on pourrait s'attendre à ce que les 
racines soient endommagées. Mais, elles ne l'étaient pas, car seulement une partie de l'eau gèle 
dans ces conditions (Penner, 1999). Dans les conditions in situ, il est impossible de vérifier à 
quelle température les racines de la vigne subissent des dommages. C'est seulement dans les 
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Figure 29 - Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps B (60 cm de feuilles+ 
neige naturelle; sarments non couchés) du 14-02-1998 au 15-02-1998 
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Figure 31 - Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps D (30 cm de feuilles + 
neige rapportée; sarments couchés) du 14-02-1998 au 15-02-1998 
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Figure 32 - Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps E (60 cm de feuilles + neige 
rapportée; sarments non couchés) du 14-02-1998 au 15-02-1998 
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Figure 33 - Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps F (40 cm de terre+ neige 
rapportée; sarments non couchées) du 14-02-1998 au 15-02-1998 
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Figure 34 - Régime thermique du sol de l'ensemble de ceps G (40 cm de terre + neige 
naturelle; sarments non couchés) du 14-02-1998 au 15-02-1998 
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Figure 35 - Réglme thermique du sol de l'ensemble de ceps H (neige naturelle; . 
sarments non couchés) du 14-02-1998 au 15-02-1998 
0 0 0 
C\I -.::t" 0 
..c: ..c: ..c: 
O'> 0 N 










l-+--H = -100 cm 
1 
1 
-.-H = -80 cm 
--6- H = -60 cm 
--*- H = -SOcm 
___._. H = -40 cm 
72 
conditions contrôlées que ce genre d'expérience peut se faire. De la même façon, il est impossible 
de déterminer le période de l'année où les racines de la vigne sont les plus sensibles. 
La plupart du temps durant la saison hivernale 1997-1998, la température du sol sous les abris 
aménagés a été supérieure à 0 °C, sauf quelques jours où les 5 premiers cm du sol ont enregistré 
une température inférieure à 0 °C. Dans les 30 premiers centimètres du sol, sous les ceps non 
protégés, la température a été constamment inférieure à 0 °C, du 31 janvier 1998 au 16 mars 
1998. Occasionnellement, la température du sol a été inférieure à 0 °C à la profondeur de 40 ou 
50 cm. Il semble qu'une couche de glace de 30 cm, installée au sol à la fin du mois de janvier, a 
agi comme un isolant thermique en empêchant la pénétration de l'onde thermique négative dans 
les horizons inférieurs. 
Au printemps, à cause des matériaux isolants, le sol nu se réchauffe plus vite que le sol sous les 
abris aménagés. Sur la figure 36, on constate que le réchauffement du sol, à la profondeur de 30 
cm, se produit plus rapidement sous l'ensemble des ceps H (neige naturelle) que sous les ceps 
non protégés, car le sol n'y était pas gelé. Du 9 au 12 mai 1998, on observe une baisse des 
températures pour l'ensemble des ceps A (sans protection) et H (neige naturelle). Cette baisse de 
températures pour d'autres types de protection a été constatée après l'enlèvement des abris, le 11 
mai 1998. Ce phénomène s'explique par évaporation d'eau contenue dans le sol. Après le 12 mai 
1998, on observe un fort réchauffement du sol et une uniformisation de la température au sol. 
5.3. Mortalité des bourgeons à fruits 
Il est bien connu que le nombre de bourgeons débourrés est un facteur qui conditionne le nombre 
des grappes et, par conséquent, la récolte. En général, il y a une relation directe entre la charge et 
le rendement. Lorsque la charge augmente, le rendement augmente aussi jusqu'à un certain 
optimum qui ne devrait pas être dépassé. Dans le cadre de cette recherche, on peut voir que la 
charge en raisins a été assez élevée et que le nombre de bourgeons débourrés est généralement en 
étroite corrélation tant avec le type de protection qu'avec la charge en raisins (tableau 4 et figure 
37). Dans le cas de l'ensemble des ceps A (sans protection; sarments non couchés) et B (60 cm de 
feuilles+ neige naturelle; sarments non couchés) la mortalité des bourgeons est plus élevée que 
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Figure 36 .. Régime thermique du sol à la profondeur de 30 cm sous différents types de 
protection du 27 coQ4 ... 1998 au i 9c05c1998 
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Tableau 4 - Charge en raisins et mortalité de bourgeons 
Ensemble Numéro Charge Nombre de Nombre de Mortalité Mortalité Ecart 
de ceps du cep bourgeons bourgeons des moyenne type 
débourrés non bourgeons des 
débourrés (%) bourgeons 
(%) 
1 20 0 20 100 5,24 
A 
Sans protection; 
sarments 2 18 0 18 100 92,6 5,24 
non couchés 
3 18 4 14 77,8 10,48 
4 14 8 6 42,9 10,54 
B 
60 cm de feuilles + 
neige naturelle; 5 33 7 26 78,8 57,8 14,87 
sarments 
non couchés 
6 31 15 16 51,6 4,34 
7 13 8 5 38,5 9,09 
c 
30 cm de feuilles + 
neige naturelle; 8 16 15 1 6,3 25,6 13,69 
sarments couchés 
9 28 19 9 32,1 4,62 
10 44 29 15 34,1 1,21 
D 
30 cm de feuilles + 
neige rapportée; 11 30 21 
sarments couchés 
9 30,0 35,8 4,10 
12 30 17 13 43,3 5,32 
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Tableau 4 (suite) 
Ensemble Numéro Charge Nombre de Nombre de Mortalité Mortalité Ecart 
de ceps du cep bourgeons bourgeons des moyenne type 
débourrés non bourgeons des 
débourrés (%) bourgeons 
(%) 
13 18 16 2 11,1 9,04 
E 
60 cm de feuilles + 
neige rapportée; 14 22 16 6 27,3 23,9 2,38 
sarments 
non couchés 
15 36 24 12 33,3 6,67 
16 15 12 3 20,0 3.47 
F 
40 cm de terre + 
neige rapportée; 17 31 23 8 25,8 24,9 0,63 
sarments 
non couchés 
18 38 27 11 28,9 2,85 
19 25 21 4 16,0 4,62 
G 
40 cm de terre + 
neige naturelle; 20 36 25 11 30,6 22,5 5,67 
sarments 
non couchés 
21 19 15 4 21,l 1,05 
22 10 7 3 30,0 3,44 
H 
Neige naturelle; 
sarments non couchés 23 16 11 5 31,3 34,9 2,55 
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Figure 37 - Charge en raisins et nombre de bourgeons vivants par ensemble de ceps 








les autres traitements (figure 38) et, par conséquent, les rendements sont les plus faibles (figure 
40). Étant donné que la température de l'air durant la saison hivernale 1997-1998 a atteint -30 
°C, on peut constater que le Seyval, s'il n'est pas proté~é, subit de sérieux dommages par ces 
basses températures. Dans le cas de l'ensemble de ceps H (neige naturelle), nous avons obtenu un 
bon pourcentage de bourgeons débourrés (65,1 %) et un bon rendement (2,8 kg/cep), malgré le 
fait que la charge était plus faible. Dans cet exemple, nous pouvons voir qu'une charge excessive 
est inutile, car un certain nombre de bourgeons reste latent. Dans le cas inverse, on peut observer 
le développement des yeux du vieux bois, lesquels sont généralement stériles et donc inutiles. 
On peut constater aussi qu'une couche de la neige naturelle, si elle est suffisamment épaisse, 
comme c'était le cas lors de l'année de l'expérimentation, peut offiir une bonne protection contre 
le gel hivernal. Le meilleur pourcentage de bourgeons débourrés a été obtenu sur les ceps buttés 
(l'ensemble de ceps F et G) et cela a été suivi par un bon rendement. \ 
En vérifiant de façon visuelle le nombre de bourgeons débourrés, nous avons constaté qu'il n'y a 
pas de grande différence entre la date de débourrement des bourgeons par rapport au type de 
protection utilisé. Le débourrement est sous la dépendance étroite de la température de l'air et de 
la latitude. Également le cépage, la vigueur des souches et leur mode de conduite (système de 
taille, époque de taille) ont une influence considérable sur la date de débourrement des 
bourgeons. La température est le facteur le plus important qui influe sur la date de débourrement. 
En général, les bourgeons commencent à débourrer lorsque la température journalière ambiante 
est supérieure à 10 °C durant cinq jours consécutifs (Galet, 1993). Dans le cadre de cette 
recherche, les températures moyennes ambiantes à la hauteur de 20 cm sous les types de 
protection A (sans protection), C (30 cm de feuilles + neige naturelle), D (30 cm de feuilles+ 
neige rapportée), E (60 cm de feuilles+ neige rapportée) et H (neige naturelle) ont été supérieures 
à 10 °C le 28-04-1998, tandis que les températures moyennes ambiantes sous les types de 
protection B ( 60 cm de feuilles + neige naturelle), F ( 40 cm de terre + neige rapportée) et G ( 40 
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Figure 38 - Mortallt6 des bourgeons à fruits 
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Figure 39 ~ Température moyenne journalière à la hauteur de 20 cm 
du 21 .. 04 ... 1998 au 06--05=1998 
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5.4. Rendement des ceps 
En regardant les rendements des ceps expérimentés (tableau 5 et figure 40), on peut constater 
qu'ils sont satisfaisants pour l'ensemble des ceps protégés. Par contre, les ceps non protégés 
n'ont eu aucun rendement sauf un d'entre eux dont une tige a bénéficié d'une certaine protection 
par la neige. Les rendements moyens des ceps protégés vont de 1,26 kg (l'ensemble des ceps B) à 
4,26 kg (l'ensemble des ceps F). Les meilleurs rendements obtenus sont ceux sur les ceps 
protégés par le buttage (l'ensemble de ceps F et G) avec, respectivement, 4,26 kg et 4,0 kg. Les 
ceps protégés par l'enfeuillage ont eu des rendements moyens très différents, allant de 1,26 kg 
(l'ensemble de ceps B) à 3,68 kg (l'ensemble de ceps D). On peut constater que les rendements 
obtenus sur les ceps protégés par les feuilles et dont les sarments ont été couchés (l'ensemble de 
ceps C et D) sont plus élevés que sur les ceps protégés par les feuilles et dont les sarments étaient 
redressés (l'ensemble de ceps B et E). Les ensembles de ceps Cet Dont aussi eu plus bas taux de 
mortalité de bourgeons que les ensembles de ceps B et E (figure 38). Donc, on peut constater que 
le fait de coucher les sarments apporte un effet important. Cependant, les rendements potentiels 
par hectare (figure 41) dans ces deux cas devraient être satisfaisants. Il est étonnant de voir un 
rendement relativement faible sur l'ensemble de ceps B (60 cm de feuilles + neige naturelle; 
sarments non couchés). Si l'on regarde la mortalité des bourgeons à fruits pour l'ensemble des 
ceps B, on peut constater qu'elle est assez élevée (57,8 %). La raison pour cette mortalité élevée 
pourrait être, probablement, l'inclusion de petites branches dans les feuilles comme moyen de 
protection, ce qui a permis la pénétration de l'air froid jusqu'aux bourgeons à fruits. Il faut 
mentionner que l'enfeuillage se fait souvent avec le matériel hétérogène (feuilles, branches). 
Dans ce cas, d'autres facteurs auraient pu influencer le rendement des ceps comme, par exemple, 
le rendement de l'année précédente, la vigueur et l'état de santé des plants. 
Les rendements potentiels par hectare pour les ceps protégés sont très élevés, allant de 7,2 t/ha 
(l'ensemble de ceps B) à 24,4 t/ha (l'ensemble de ceps F). Les principales raisons pour ces 
rendements élevés sont une charge excessive, la saison végétative prolongée en 1998 et l'absence 
de maladies. 
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Tableau 5 - Rendement des ceps en espérimentation 
Ensemble Numéro Nombre Rendement Rendement Ecart type Rendement 
de du de grappes (kg) moyen potentiel 
ceps cep /cep (kg) (t/ha) 
1 - - 0,16 
A 
Sans protection; 2 - - 0,23 0,16 1,3 
sarments 
non couchés 
3 5 0,70 0,33 
4 - - 0,89 
B 
60 cm de feuilles + 
neige naturelle; 5 8 1,50 1,26 0,17 7,2 
sarments 
non couchés 
6 13 2,30 0,74 
7 9 1,75 0,76 
c 
30 cm de feuilles + -
neige naturelle; 8 13 
sarments couchés 
3,0 2,83 0,12 16,2 
9 16 3,75 0,65 
10 18 4,90 0,86 
D 
30 cm de feuilles + 
neige rapportée; 11 15 
sarments couchés 
3,50 3,68 0,13 21,0 
12 13 2,65 0,73 
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Tableau S (suite) 
Ensemble Numéro Nombre Rendement Rendement Ecart type Rendement 
de du de grappes moyen potentiel 
ceps cep I cep (kg) (kg) (t/ha) 
13 8 1,50 0,59 
E 
60 cm de feuilles 
+ neige rapportée; 14 11 2,10 2,33 0,16 13,3 
sarments 
non couchés 
15 15 3,40 0,76 
16 16 3,90 0,25 
F 
40 cm de terre + 
neige rapportée; 17 19 4,50 4,26 0,17 24,4 
sarments 
non couchés 
18 22 4,40 0,10 
19 15 4,25 0,18 
G 
40 cm de terre + 
neige naturelle; 20 22 6,25 4,00 1,59 22,9 
sarments 
non couchés 
21 13 1,50 1,77 
22 - - 1,94 
H 
Neige naturelle; 
sarments 23 15 2,50 2,75 0,18 15,7 
non couchés 
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Figure 41 - Rendement potentiel par hectare 
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En regardant les rendements estimés dans les vignobles québécois en 1995 (tableau 6), il n'y a 
qu'un (Vignoble l'Orpailleur; 9,7 t/ba) où l'on a estimé un rendement supérieur à 7,2 t/ba 
(Dubois et Deshaies, 1997). Le rendement moyen esùmé dans les vignobles québécois en 1995 a 
été de 2,6 t/ba. 
Tableau 6 - Rendement estimé dans les vignobles québécois en 1995 
Vignoble Superficie (ha) Rendement {t) 
1. Vignoble La Vitacée 1,4 ha 3,0 t (estimé) 
2. Vignoble du Marathonien 1,2 ha 4,8 t (estimé) 
3. Vignoble Angell 6,8 ha ( 1996) 10,0 t (estimé) 
4. Vignoble Saint-Alexandre 3,0ha < 5,0 t (estimé) 
5. Vignoble Dietrich-Jooss 4,5 ha 17,0 t (esùmé) 
6. Vignoble des Pins 2,2ha 10,0 t (estimé) 
7. Vignoble Morou 1,8 ha 7,5 t (estimé) 
8. Vignoble Le Royer St-Pierre* 4,0ha 10,9 t 
9. Vignoble Clos de la Montagne* 1,0 ha 0,7 t 
10. Vignoble Clos Saint-Denis* 2,6 ha ( 1996) 2,5 t (prévu) 
11. Vignoble Domaine 
des Côtes d' Ardoise 8,0ha 17 ,0 t (estimé) 
12. Vignoble !'Orpailleur 11,3 ha 110,0 t (estimé) 
13. Vignoble Les Arpents de Neige* 6,6ha 13,0 t (estimé) 
14. Vignoble La Bauge 3,2 ha (1996) 8,0 t/ha 
15. Vignoble Les Blancs Coteaux 3,0 ha (1996) 10,0t 
16. Vignoble Les Trois Clochers* 3,4 ha (1996) 6,5 t (esùmé) 
17. Vignoble de l' Aurore boréale* 3,5 ha (1996) 4,3 t (esùmé) 
18. Vignoble Les Pervenches* 1,3 ha (1996) 1,5 t (estimé) 
19. Vignoble Domaine de l' Ardennais 1,0 ha (1994) 0,9 t (estimé) 
20. Vignoble Le Cep d'Argent 11,0 ha 64,0 t (estimé) 
Rendement 
moyen (t/ha) 





















21. Vignoble Grenier-Martel 4,0ha 
22. Vignoble Sous les Charmilles* 1,2 ha 
23. Vignoble Angile* 1,8 ha 
24. Vignoble de Sainte-Pétronille* 4,0 ha ( 1996) 
25. Vignoble de Bourg-Royal* 2,8 ha 
confidentiel 
2,6 t (estimé) 
1,8 t (estimé) 
5,3 t (estimé) 





* plusieurs vignobles étaient assez jeunes et n'avaient pas atteint leur niveau de production 
maximal, ou tout au moins certains champs. 
S.S. Pourcentage de sucre 
Le pourcentage de sucre (degré Brix) dans le raisin récolté va de 11,9 % (l'ensemble de ceps Cet 
E) à 16,2 % (l'ensemble de ceps H) (tableau 7 et figure 42). La teneur en sucre des cépages de 
Vitis vinifera varie en moyenne entre 17 et 25 % (Galet, 1993). Si l'on compare ce pourcentage 
de sucre avec celui des cépages de Vitis vinifera, on peut constater que la qualité du raisin de 
Seyval est inférieure à celle de cépages nobles. La teneur en sucre est très dépendante des 
conditions climatiques où la vigne est cultivée. Dans les travaux antérieurs, on mentionne une 
teneur en sucre pour le Seyval allant de 14,8 % (vignoble expérimental de Vanda! à Québec) à 
19,1 % (Vineland, Ontario) (Vanda! 1986). La teneur en sucre pour l'ensemble des ceps en 
expérimentation est de 13,8 % et elle est inférieure à celle obtenue par V andal dans son vignoble 
expérimental à Québec. 
La principale raison pour cette faible teneur en sucre dans le raisin est un grand nombre de 
bourgeons laissés après la taille des ceps, c'est-à-dire une charge excessive. Nous avons vu ci-
haut que les rendements potentiels par hectare des ceps protégés naturellement ou artificiellement 
sont supérieurs à 10 t/ha sauf pour les ensembles de ceps A (sans protection) et B (60 cm de 
feuilles+ neige naturelle) et il était à prévoir une faible teneur en sucre dans le raisin. 
Mais comment expliquer le fait que les ceps avec les plus grands rendements aient eu le 
pourcentage de sucre le plus élevé ? C'est simplement que les ceps correctement alimentés, dans 
de bonnes conditions météorologiques (chaleur, ensoleillement, faible pluviosité estivale) et en 
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Tableau 7 - Teneur en sucre et degré d'alcool probable 
Ensemble Densité de moût Teneur en sucre Degré Brix Degré d'alcool 
de ceps (WL) (g/L) probable 
A 
Sans protection; 
sarments - - - -
non couchés 
B 
60 cm de feuilles + 




30 cm de feuilles 




30 cm de feuilles 





Tableau 7 (suite) 
Ensemble Densité de moût Teneur en sucre Degré Brix Degré d'alcool 
de ceps (glL) (glL) probable 
E 
60 cm de feuilles 





40 cm de terre 





40 cm de terre 
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Figure 42 - Teneur en sucre par ensemble de ceps 
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absence de développement de maladies, peuvent donner un bon rendement et une bonne qualité 
de fruit. Sur le tableau 7, on voit que les ensembles de ceps D (30 cm de feuilles + neige 
rapponée et sarments couchés) et H (neige naturelle) ont eu le meilleur pourcentage de sucre dans 
le raisin. Ce phénomène peut s'expliquer, probablement, par les dommages sur les tissus 
conducteurs. Les dommages peuvent être causés, dans le premier cas, au moment du liage des 
sarments et, dans le deuxième cas, par l'effet des basses températures sur les vaisseaux 
conducteurs. Les vaisseaux conducteurs de Vitis vinifera subissent des changements imponants 
lorsque la température est inférieure à-17 °C (Audran et al., 1993). Étant donné que le Seyval est 
un cépage plus résistant que les cépages nobles, les températures pouvant causer ces dommages 
devraient être inférieures à -17 °C. 
Les changements anatomiques des vaisseaux conducteurs modifient la circulation des matières 
produites par photosynthèse, de telle sorte que les sèves élaborées dans les feuilles, au lieu d'aller 
vers les racines, sont acheminées vers les fruits. Une meilleure alimentation des fruits a pour 
conséquence un pourcentage de sucre plus élevé (Galet, 1993). De cette façon, les rendements et 
la qualité de vendange sont améliorés. Cependant, l'année suivante, on peut espérer une récolte et 
une qualité de fruits plus basses, à cause des faibles réserves des éléments nutritifs dans les 
racines. Les phytohormones des plants (auxines, gibbérellines, cytokinines, acide abscissique, 
éthylène) sont généralement impliqués dans ces processus de variation annuelle de rendement. En 
fait, d'après le vigneron, la qualité de la vendange fut excellente à l'automne 1999 mais c'est à 
cause de la taille sévère et des conditions météorologiques excellentes durant la saison végétative. 
S.6. Degré d'alcool probable 
Le degré d'alcool probable est étroitement relié au pourcentage de sucre contenu dans le raisin 
récolté. Sur le tableau 7 et la figure 43, on constate que les valeurs de degré d'alcool probable 
obtenues vont de 7 % (l'ensemble de ceps C et E) à 9,5 % (l'ensemble de ceps H). À cause du 
faible pourcentage de sucre dans le raisin récolté, il sera nécessaire de chaptaliser, ce qui 
permettra d'obtenir la valeur minimale d'alcool de 11 % dans le vin. 
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Figure 43 - Degré d'alcool probable par ensemble de ceps 
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S. 7. État de santé des ceps 
L'état de santé des ceps expérimentés a été suivi tout au long de la saison végétative. Cela a été 
nécessaire afin de constater s'il y avait des dommages sur les ceps causés par le gel hivernal. 
Nous avons pu constater des dommages plus importants sur les ceps non protégés (l'ensemble 
des ceps A). Les bourgeons et les sarments ont été complètement gelés, sauf un sarment qui a 
bénéficié d'une certaine protection paria neige. Les bourgeons situés sur ce sarment ont débourré 
et permis un certain rendement. La reprise de croissance sur ces trois ceps non protégés a été 
possible grâce au développement des bourgeons situés sur le vieux bois. Les bourgeons 
développés ont donné naissance à des rameaux appelés « gourmands » mais qui sont stériles. Les 
yeux des gourmands chez certains cépages, comme par exemple le Chasselas, le Riesling, le 
Muscat, l'Ottonel et le Pinot blanc possèdent la même fertilité que ceux des sarments normaux 
(Galet, 1993). Vandal (1986) mentionne la fertilité des pousses originant de la souche mais nous 
n'avons pas pu confirmer ce constat dans le cadre de cette recherche. Il semble que la plupart du 
système racinaire n'a pas subi de dommages importants, sauf les racines superficielles. Par 
rapport aux autres ceps expérimentés, la reprise de croissance a été retardée d'environ 20 jours. 
Nous n'avons pas aperçu de pourriture des bourgeons sur les ceps buttés, ce qui est mentionné 
comme un désavantage de ce type de protection (V andal, 1986). Il est probable que le fait que 
nous ayons fait le buttage assez tard (au début du mois de décembre) a diminué considérablement 
le risque de la pourriture des bourgeons des ceps buttés. 
6. Discussion des résultaû et conclusion 
Nous avons déjà mentionné que le Seyval est un cépage dont la résistance au froid est située entre 
-20 °C et -30 °C. Dans le cadre de cette recherche, nous avons pu constater que le Seyval, s'il 
n'est pas protégé, subit de sérieux dommages, principalement sur les bourgeons (primaires et 
secondaires) et sur les sarments, un peu avant que la température n'atteigne -30 °C. Mais, dans 
ces conditions non contrôlées nous n'avons pas pu déterminer le seuil exact de gélivité des 
bourgeons et des sarments du Seyval. Le taux de mortalité des bourgeons à fruits des ceps sans 
protection a été presque de 100 %. Par contre, le taux de mortalité des bourgeons à fruits des ceps 
protégés a été satisfaisant, allant de 22,5 % à 35,8 %, sauf pour l'ensemble de ceps B (57,8 %) 
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qui n'était pas aménagé de façon adéquate. Notre première hypothèse principale est donc 
confirmée. 
Les ceps protégés, sans égard au type de protection expérimenté, ont eu des rendements 
satisfaisants, allant de 7 ,2 t/ha à 24,4 t/ha. Donc, de ce point de vue, chaque type de protection 
expérimenté contre le gel hivernal peut assurer un bon rendement. Cependant, il faut mettre en 
évidence que les ceps buttés ont eu la plus basse mortalité de bourgeons à fruits ainsi que les 
meilleurs rendements. Le rendement des ceps non protégés est nul. Notre deuxième hypothèse 
principale est également confirmée. 
Les bourgeons à fruits et les sarments des ceps non protégés gèlent lorsque la température de l'air 
chute à -30 °C. Le vieux bois de ces ceps s'est avéré plus résistant et a permis la reprise de 
croissance au printemps. Les gourmands provenant de vieux bois ont été stériles et n'ont donc eu 
aucun rendement. Par contre, il semble que le système racinaire n'était pas affecté 
significativement par le gel au sol, ce qui a permis la reprise de croissance au printemps. Notre 
première hypothèse secondaire est aussi confirmée. 
Le rendement des ceps en expérimentation est en étroite corrélation avec le pourcentage des 
bourgeons à fruits débourrés. En plus, on peut constater qu'il y a une corrélation entre le régime 
thermique du cep, le pourcentage de bourgeons à fruits débourrés et le rendement du cep. Par 
contre, la corrélation entre le nombre de bourgeons laissés après la taille de la vigne et le 
rendement est moins évidente car plusieurs bourgeons n'ont pas débourré d'eux-mêmes. Notre 
deuxième hypothèse secondaire est aussi confirmée. 
En faisant la comparaison entre le taux de mortalité et le rendement des ceps protégés par les 
feuilles mortes et dont les sarments ont été liés et couchés, et des ceps dont les sarments étaient 
redressés et protégés de la même façon, nous pouvons tirer deux conclusions. Le taux de 
mortalité moyen des bourgeons à fruits des ceps dont les sarments étaient redressés ( 40,8 % ) est 
plus élevé que celui des ceps dont les sarments ont été couchés (30,7 %). Également, en faisant le 
test t (annexe 3), nous avons constaté qu'il y a une différence significative entre le rendement 
moyen sur les ceps dont les sarments étaient couchés (3 ,25 kg) et celui sur les ceps dont les 
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sannents étaient redressés (1,80 kg). Cependant, ces deux rendements, dépassent lO t/ha et il faut 
se poser la question de la pertinence de cette opération. À notre avis cette opération est inutile. Il 
faut aussi tenir compte du fait que le liage et le couchage des sannents représentent un travail 
pénible qui exige de la main d'œuvre et qui doit se faire, le plus souvent, dans de mauvaises 
conditions météorologiques (basse température, présence de la neige au sol). Donc, notre 
troisième hypothèse secondaire est partiellement confirmée car il y a une différence entre les 
rendements obtenus sur les ceps dont les sannents étaient redressés et ceux des ceps dont les 
sannents étaient liés et couchés. 
La neige, comme moyen de protection de la vigne contre le gel hivernal s'est avérée très efficace. 
Une couche de neige de 37 cm d'épaisseur a pernùs la protection des bourgeons à fruits lorsque 
la température de l'air a chuté à-30 °C. Le taux de mortalité des bourgeons à fruits (34,8 %) et le 
rendement des ceps protégés par couvert nival (15,7 t/ha) sont aussi satisfaisants. Le seul 
problème relié à ce type de protection représente la variation de l'épaisseur du couvert ni val 
pendant l'hiver. Au début du mois de janvier 1998, nous avons pu observer une couche de neige 
de 24 cm d'épaisseur. Cette faible épaisseur de neige combinée à une température basse ne 
pourrait pas assurer la protection satisfaisante des bourgeons à fruits. Notre quatrième hypothèse 
secondaire est aussi confirmée. 
Il n'y a pas de grande différence entre la date de débourrement des bourgeons par rapport au type 
de protection expérimenté. Le débourrement des bourgeons latents sur les ceps non protégés est 
retardé d'environ vingt jours. 
Dans le cadre de cette recherche on peut constater que les rendements des ceps protégés sont 
assez élevés et ils sont obtenus au détriment de la qualité des fruits. Le Seyval, étant un cépage 
fertile, il ne doit pas être surchargé (bourgeons à fruits) car, dans ce cas, la vigueur de la plante et 
la qualité des fruits décroîtront. Également, ce rendement excessif aurait, probablement, comme 
conséquence une baisse de rendement l'année suivante, soit en 1999. Pour éviter les récoltes 
aléatoires, il est nécessaire de bien déterminer la charge des ceps. 
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Annexe 1 
Dates, heures et nombre de données de température recueillies du 09-12-1997 au 02-06-1998 
Date 
DÉCEMBRE 
9 au 11 
l l au 19 
19 au 25 
Date 
JANVIER 
9 au 12 
12 au 16 
16 au 19 
19 au 27 
27 au 31 
FÉVRIER 





11 h 20-09 h 50 
10 h 10-10 h OO 
10 h 30-11 h OO 
-1998-
Heures 
15 h 50-14 h OO 
14 h 10-14 h OO 
14 h 10-14 h 30 
15 h 50-10 h 40 
10 h 50-00 h OO 
OO h 00-10 h 40 
11h10-14 h 10 
14 h 40-02 h 20 













16 au 23 
23 au 28 
MARS 
1au2 
2 au 9 
9 au 16 
16 au 23 
23 au 30 
AVRIL 
23 au 28 
28 au 30 
MAI 
1 au4 
4 au 11 
11au19 
19 au 25 




10 h 10-14 h 20 
14 h 30-00 h OO 
00h00-llh40 
11 h 50-14 h OO 
14 h 10-11 h OO 
11h10-12 h 30 
12 h 40-11 h 20 
---------------------------------
16h00-10h 10 
10 h 30-00 h OO 
OO h 00-09 h 20 
09 h 30-10 h 10 
10 h 20-12 h 10 
12 h 40-15 h OO 
15 h 10-00 h OO 



















Dates, heures et nombre de données de l'intensité de l'ensoleillement recueillies 
du 27..01-1998 au 02-06-1998 
Date 
JANVIER 
19 au 27 
27 au 31 
FÉVRIER 
l au 3 
3 au 9 
9 au 16 
16 au 23 
23 au 28 
MARS 
l au 2 
2au9 
9au 16 
16 au 23 
23 au 30 
-1998-
Heures 
15 h 50-10 h 40 
10 h 50-00 b OO 
OO h 00-10 h 40 
11h10-14 h 10 
14 h 40-02 h 20 
10 h 10-14 h 20 




14 h 10-11 h OO 
11h10-12 h 30 
12 h 40-11h20 















1 au4 OO h 00-09 h 20 488 
4au 11 09 h 30-10 h 10 970 
11 au 19 10 h 20-12 h 10 1 163 
19 au 25 12 h 40-15 h OO 878 
25 au 31 15 h 10-00 h OO 917 
---------------------------------
JUIN 
1au2 OOh00-11 hOO 66 
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Annexe3 
Test-t sur la dilTérence entre le rendement moyen de l'ensemble de ceps Cet D et le 
rendement moyen de l'ensemble de ceps B et E 
X y 
Rendement des Rendements des - - ., 
ceps (kg) dont ceps (kg) dont les X 
y s· loo1 
(variance les sarments ont sarments ont été supposée été couchés redressés 








Hypothèse nulle (Ho) 
Si l 1<1oi 1 <valeur lue dans le tableau pour 10 degrés de liberté et le risque de 5 %, la différence 
entre les deux moyennes n'est pas significative. 
Conclusion 
Î(IO) > t1u 
La différence entre les deux moyennes est significative. 
l1u 
1,81 
